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Resumen 

Esta investigación se centró en la durabilidad del concreto en Comas, donde el 

rápido crecimiento urbano ha llevado a problemas de seguridad estructural. Se 

evaluó la influencia de la adición de cal viva y plastificante SikaCem en concreto 

con resistencia f’c=210 kg/cm2. La investigación aplicó una metodología de 

investigación aplicada, cuantitativa de tipo cuasi-experimental, con un nivel 

explicativo. La población de estudio se compone de probetas de concreto, se ha 

seleccionado una muestra de 120 probetas para el estudio, utilizando un método 

de muestreo no probabilístico, la unidad de análisis son las probetas de concreto 

de 10X20 cm. Los resultados mostraron que la adición de cal viva y plastificante 

SikaCem mejoró la trabajabilidad y aumentó el contenido de aire del concreto en 

estado fresco. En cuanto a las propiedades endurecidas, las mezclas con cal 

viva y plastificante SikaCem mostraron una disminución de resistencia en curado 

en poza, pero las muestras sometidas a sulfatos y ciclos de congelación 

mostraron un aumento en la resistencia, todas las probetas tuvieron una 

reducción de vacíos. La dosificación óptima vario según el ambiente. En 

conclusión, la adición de cal viva y plastificante SikaCem tiene un impacto 

positivo en la durabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2. 

Palabras clave: Cal, Plastificante, SikaCem, Durabilidad y Concreto  
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Abstract 

This research focused on the durability of concrete in Comas, where rapid urban 

growth has led to structural safety issues. The influence of the addition of 

quicklime and SikaCem plasticizer on concrete with resistance f'c=210 kg/cm2 

was evaluated. The research applied an applied, quantitative, quasi-experimental 

research methodology, with an explanatory level. The study population is made 

up of concrete specimens, a sample of 120 specimens has been selected for the 

study, using a non-probabilistic sampling method, the unit of analysis is the 10X20 

cm concrete specimens. The results showed that the addition of quicklime and 

SikaCem plasticizer improved the workability and increased the air content of the 

fresh concrete. Regarding the hardened properties, the mixtures with quicklime 

and SikaCem plasticizer showed a decrease in resistance in pool curing, but the 

samples subjected to sulfates and freezing cycles showed an increase in 

resistance, all the specimens had a reduction in voids. The optimal dosage varied 

depending on the environment. In conclusion, the addition of quicklime and 

SikaCem plasticizer has a positive impact on the durability of concrete f'c=210 

kg/cm2. 

Keywords: Lime, Plasticizer, SikaCem, Durability and Concrete 
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I. INTRODUCCIÓN

El concreto, como material esencial en la construcción, desempeña un

papel crítico en el desarrollo y la sostenibilidad de la infraestructura a nivel global. 

La durabilidad y la resistencia del concreto son factores determinantes para 

asegurar la longevidad y el desempeño de las estructuras en todo el mundo. Sin 

embargo, en un contexto internacional, los desafíos asociados con la durabilidad 

del concreto son una preocupación creciente, a medida que las estructuras 

enfrentan condiciones ambientales adversas y la necesidad de una mayor 

sostenibilidad se vuelve cada vez más urgente. En china es una gran 

preocupación la elevada cantidad de desechos producidos por el sector de la 

construcción, Ma et al. (2019) en su estudio evalúa el uso de áridos reciclados 

para mejorar la durabilidad de las estructuras y reducir la cantidad de desechos 

producidos por el sector de la construcción (p. 1). 

En el contexto específico de Perú, un país con una gran variabilidad geográfica, 

que abarca desde las regiones costeras hasta las montañas de los Andes, 

presenta condiciones climáticas extremadamente diversas. Según Vázquez-

Rowe et al., (2019) el concreto es el material de construcción más utilizado en 

las áreas urbanas del país, este material tiene profundas raíces culturales y es 

ampliamente reconocido y utilizado tanto en la construcción formal como informal 

en Perú (p. 284). En la costa, las estructuras de concreto deben resistir la 

corrosión causada por la salinidad del aire y la humedad constante, mientras 

que, en las zonas de alta montaña, se ven sometidas a condiciones climáticas 

rigurosas, como cambios bruscos de temperatura y ciclos de congelación y 

descongelación. Estos desafíos climáticos se suman a la presión constante de 

construir infraestructuras resistentes en un país propenso a la actividad sísmica. 

En el distrito de Comas, el rápido crecimiento urbano ha llevado a problemas 

significativos en cuanto a la durabilidad de las estructuras, la construcción 

acelerada y la falta de atención a los estándares de calidad y materiales 

adecuados han resultado en estructuras deficientes en términos de seguridad y 

durabilidad. Esto no solo pone en riesgo a los residentes, sino que también 

genera preocupaciones ambientales debido al mayor consumo de recursos y la 

generación de residuos. La necesidad de reducir la huella de carbono de las 

construcciones y optimizar el uso de recursos se ha convertido en una prioridad 
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en un distrito que busca equilibrar su crecimiento con la preservación del entorno 

natural circundante 

La formulación del problema general de esta tesis es ¿Cómo influye la cal viva y 

el plastificante SikaCem en la durabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2, Comas-

Lima, 2023? para abordar este problema, se plantean los siguientes problemas 

específicos, ¿En cuánto influye la adición de cal viva y plastificante SikaCem en 

las propiedades de la mezcla f'c=210 kg cm2 en estado fresco?,¿En cuánto 

influye la adición de cal viva y plastificante SikaCem en las propiedades de la 

mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado endurecido? y ¿Cuál es el porcentaje óptimo 

de cal viva y plastificante SikaCem para mejorar la durabilidad del concreto 

f'c=210 kg/cm2?. 

Esta investigación se justifica desde una perspectiva social al centrarse en la 

creación de un concreto duradero y resistente, dirigido a fortalecer la seguridad 

de infraestructuras críticas, como puentes y edificios, con el propósito 

fundamental de proteger vidas humanas y garantizar la seguridad de la sociedad 

en general. Desde una perspectiva metodológica, se busca llevar a cabo un 

estudio exhaustivo y objetivo mediante un diseño experimental riguroso, 

evaluando el impacto de la inclusión de cal viva y plastificante SikaCem en el 

concreto. Este enfoque incluye pruebas específicas para medir la resistencia a 

sulfatos, ciclos de congelación y la porosidad, siguiendo estándares 

internacionales, asegurando así la confiabilidad y la imparcialidad de los 

resultados. 

Desde una perspectiva medioambiental, se busca mejorar las propiedades del 

concreto para extender su durabilidad y, de esta manera, contribuir a la reducción 

de las emisiones de dióxido de carbono relacionadas con la industria de la 

construcción, al evitar reparaciones frecuentes y el uso de nuevos materiales, se 

promueve la sostenibilidad y se fomentan prácticas respetuosas con el medio 

ambiente. Desde una perspectiva económica, la prolongación de la vida útil del 

concreto mediante la incorporación de cal viva y plastificante SikaCem tiene el 

potencial de reducir significativamente los costos de mantenimiento a lo largo del 

ciclo de vida de las estructuras, generando ahorros a largo plazo y una mayor 

eficiencia económica. 
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El objetivo general de este proyecto de investigación es evaluar la influencia de 

la adición de cal viva y el plastificante SikaCem en la durabilidad del concreto 

f’c=210 Kg/cm2, Comas-Lima, 2023. Para alcanzar este objetivo general, se 

plantean los siguientes objetivos específicos, determinar la influencia de la 

adición de cal viva y plastificante SikaCem en las propiedades de la mezcla 

f'c=210 kg/cm2 en estado fresco, determinar la influencia de la adición de cal viva 

y plastificante SikaCem en las propiedades de la mezcla f’c=210 kg/cm2 en 

estado endurecido y determinar el porcentaje de dosificación óptimo de cal viva 

y plastificante SikaCem para mejorar la durabilidad del concreto f'c=210 kg/cm2. 

Se plantea la hipótesis que sugiere la adición de cal viva y plastificante SikaCem 

influyen positivamente en la durabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2, Comas-

Lima, 2023. Para abordar esta hipótesis, se plantean las siguientes hipótesis 

específicas, la adición de cal viva y plastificante SikaCem influye 

significativamente en las propiedades de la mezcla f'c=210 k/cm2 en estado 

fresco, la adición de cal viva y plastificante SikaCem influye significativamente 

en las propiedades de la mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado endurecido y el 

porcentaje óptimo de cal viva y plastificante SikaCem para mejorar la durabilidad 

del concreto f'c=210 kg/cm2 se encuentra entre 5% y 15% de cal viva y 0.5% de 

plastificante SikaCem.  
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales en esta tesis, Vázquez-Rowe et al.

(2019), en su estudio se enfoca en la producción de cemento, un componente 

fundamental en la industria de la construcción a nivel global, mientras que en 

naciones desarrolladas la demanda de cemento se ha mantenido estable, en 

economías emergentes como Perú, que se caracteriza por su crecimiento 

económico y la necesidad de infraestructuras y viviendas resistentes a los 

terremotos, se ha observado un notorio incremento en la demanda de este 

material. Sin embargo, se ha reconocido que la producción de cemento 

contribuye significativamente a las emisiones de dióxido de carbono, agravando 

así el problema del cambio climático, particularmente durante la fase de 

fabricación de clinker y el uso de combustibles fósiles. Se evaluaron tres tipos de 

cemento producidos en tres plantas cementeras más importantes en Perú y se 

utilizó una metodología de evaluación del ciclo de vida para medir las emisiones 

de gases de efecto invernadero asociadas con la producción de una cantidad 

estándar de cemento. Aunque los resultados se encontraron en el extremo 

inferior en comparación con investigaciones previas, se destacó que el tipo de 

cemento, especialmente el cemento Portland, tiende a tener un mayor impacto 

en el calentamiento global en comparación con los cementos mezclados. 

Además, se reconoció que factores como la fuente de energía utilizada en el 

horno o la importación de clinker pueden influir en los resultados finales. 

Huaquisto Cáceres y Belizario Quispe (2018) en su estudio investiga la 

posibilidad de usar ceniza volante, un contaminante ambiental, como sustituto 

en la dosificación del concreto en la Región Puno y Perú. El objetivo es encontrar 

la proporción óptima de ceniza volante que no reduzca la resistencia del concreto 

y que ayude a mitigar el impacto ambiental. Se probaron diferentes proporciones 

de ceniza volante (2.5%, 5.0%, 10.0%, y 15.0%) en mezclas de concreto normal 

y se evaluaron las resistencias a los 7, 14, 28 y 90 días. Los resultados indican 

que hasta un 10% de sustitución de cemento por ceniza volante no disminuye la 

resistencia del concreto. Sin embargo, más allá de este valor, la resistencia se 

ve afectada negativamente. Por lo tanto, la ceniza volante es beneficiosa como 

sustituto del cemento hasta un 10%, pero su uso en proporciones mayores puede 

perjudicar la resistencia del concreto. 
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Beresovsky y Brioso (2023), este estudio se centra en la permeabilidad del 

hormigón, una propiedad esencial que influye en la durabilidad y longevidad de 

las estructuras de hormigón armado y tiene lugar en el contexto de la industria 

de la construcción en Perú. A pesar de que las proporciones de agua y cemento 

en las mezclas de concreto suelen mantenerse constantes, en la práctica, la 

permeabilidad puede variar debido a factores no plenamente comprendidos por 

los profesionales de la construcción. Además, la medición de la permeabilidad 

rara vez se realiza en proyectos de construcción convencionales. El objetivo 

principal de esta investigación es proponer un método para determinar la 

permeabilidad del concreto, considerando tres factores clave, la relación agua-

cemento, el tipo de cemento utilizado y la relación entre la pasta y los agregados 

en la mezcla. Este análisis se llevará a cabo utilizando cementos y agregados 

peruanos como caso de estudio, los resultados experimentales revelan cambios 

significativos en la permeabilidad del concreto y, al analizar los factores que 

influyen en estos cambios, se concluye que es necesario ampliar los parámetros 

de control en el diseño de las mezclas de concreto para gestionar de manera 

más efectiva su permeabilidad, lo que puede tener un impacto sustancial en la 

calidad y durabilidad de las estructuras de hormigón en la industria de la 

construcción. 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Seymour et al. (2023) 

realiza análisis de morteros romanos antiguos con el fin de identificar principios 

de diseño que puedan aplicarse en la formulación de concretos modernos, 

tomando inspiración de la tecnología romana. El estudio se llevó a cabo en el 

sitio arqueológico de Privernum, cerca de Roma, Italia, donde se obtuvieron 

muestras de mortero de las murallas de la ciudad. El proyecto exploró dos 

fórmulas de concreto inspiradas en los romanos. La "Mezcla 1" que comprendía 

cemento, ceniza volante, arena, agua y cal viva en diversas concentraciones, y 

"Mezcla 2" que incorporaba cemento, ceniza volante, arena, agua, 

superplastificante y agregados gruesos, con cal viva como sustituto parcial de 

los agregados. Adicionalmente, se llevaron a cabo experimentos de auto 

reparación para evaluar la capacidad de estas mezclas de concreto en sanar 

grietas inducidas mecánicamente. Los resultados indicaron una reducción en el 

flujo de agua a través de las grietas en las mezclas que contenían cal viva, lo 

que sugiere un proceso potencial de auto reparación. 
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Yu et al., (2022), este estudio se centró en el uso de lechadas de cal viva para 

reparar fisuras en suelos en el noroeste de China. Los resultados mostraron que 

estas lechadas tienen el potencial de reducir la contracción en las fisuras y 

fortalecer el suelo circundante. Para lograr esto, se seleccionaron tres tipos de 

lechadas con diferentes proporciones de mezcla y se identificaron 35 sitios 

representativos en el noroeste de China para llevar a cabo una serie de pruebas. 

Estas pruebas abarcaron una variedad de propiedades, que incluyeron las 

características físicas fundamentales, las propiedades mecánicas, las 

propiedades térmicas y las propiedades relacionadas con el agua de los suelos. 

Los resultados de las pruebas revelaron que las propiedades de las lechadas 

eran similares, mientras que los suelos variaban considerablemente. Utilizando 

métodos de evaluación multicriterio, se determinó que la mayoría de los suelos 

en los sitios eran compatibles o muy compatibles con las tres lechadas de cal 

viva probadas. En resumen, este estudio proporciona datos valiosos sobre la 

idoneidad de las lechadas de cal viva en una región árida del noroeste de China 

para reparar fisuras en suelos. 

Rangan et al. (2023), en este estudio realizado en Indonesia se comparó el uso 

de cal viva y cemento compuesto Portland en la mezcla de hormigón y asfalto 

para crear una capa ligante de concreto asfáltico en el contexto de la 

construcción de carreteras. Se llevaron a cabo pruebas Marshall para evaluar las 

propiedades de las mezclas asfálticas hechas con distintas combinaciones de 

cal viva y cemento. Estas mezclas se prepararon utilizando betún de petróleo y 

diferentes contenidos de betún. Los resultados revelaron que la mezcla que 

contenía cal viva con un contenido óptimo de betún del 6.5% mostraba una 

estabilidad Marshall de 873.9 kg, VIM (vacíos en la mezcla) del 3.9%, VFB (Betun 

lleno de vacíos) del 76.63%, un flujo de 3.33 mm, un coeficiente Marshall de 

262.16 kg/mm y un hueco en agregado mineral del 16.49%. En comparación, la 

mezcla con cemento de relleno tenía una estabilidad Marshall de 905.5 kg, VIM 

del 4.1% y VFB del 76.57%. En resumen, la mezcla asfáltica en caliente con 

cemento funcionó mejor que la mezcla con cal viva para la construcción de capas 

intermedias en carreteras. 

Los antecedentes en otros idiomas como Cai et al. (2022) La investigación se 

centra en el uso de la escoria granulada molida de alto horno (GGBS) como un 
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aglutinante de bajo contenido de carbono, que se activa con un activador 

moderado y utiliza agua de mar. Se analiza cómo las proporciones de cal viva 

afectan tanto al comportamiento mecánico como a la microestructura del 

conglomerante. Se descubrió que las pastas de cal viva-GGBS alcanzan la 

máxima resistencia a la compresión uniaxial (>18 MPa) con una proporción de 

cal viva del 15%, y cualquier aumento o disminución en esta proporción perjudica 

la resistencia. El aglutinante de cal viva-GGBS tiene el potencial de ser un 

material de construcción sostenible, contribuyendo al reciclaje de residuos y al 

ahorro de agua dulce. 

Lv et al. (2020) en su estudio se centra en la eficacia y el proceso de mejora de 

la durabilidad del mortero de cemento con humo de sílice cuando se expone a 

ataques de sulfato externos a 20 °C. Se estudiaron muestras de cemento 

Portland de alta resistencia a los sulfatos de grado 42,5 (P•HSR 42,5), cemento 

Portland ordinario de grado 42,5 (P•O 42,5) y mezclas de P•O 42.5 y humo de 

sílice. Los morteros de cemento con humo de sílice no presentaron daños 

aparentes después de 12 meses de exposición a ataques de sulfato externos. 

Los morteros de cemento P•HSR 42.5 y P•O 42.5 experimentaron un crecimiento 

exponencial en la deformación de expansión, mientras que los morteros de 

cemento con humo de sílice mostraron una tendencia hiperbólica. El humo de 

sílice puede disminuir la formación de productos de descomposición y afinar las 

estructuras de los poros, lo que incrementa la resistencia de los morteros de 

cemento expuestos a ataques de sulfato externos. Por lo tanto, el cemento con 

humo de sílice adecuado mejorará notablemente la eficacia de resistencia de los 

morteros de cemento expuestos a ataques de sulfato externos. 

Ebrahimi Besheli et al. (2021) en su estudio se enfoca en mejorar las 

propiedades mecánicas y la resistencia a la incrustación superficial de los 

pavimentos de concreto utilizando diferentes materiales cementantes como cal 

hidratada, metacaolín y zeolita. Los resultados muestran que al reemplazar el 

15% del cemento con metacaolín o zeolita en el concreto a base de cal, se 

mejoran las resistencias a la compresión y a la penetración de cloruros. Además, 

el hormigón a base de cal con metacaolín o zeolita muestra una pérdida de peso 

significativamente menor después de 55 ciclos de hielo-deshielo en comparación 

con el hormigón sin puzolana. La investigación microestructural revela que el 
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metacaolín y la zeolita mejoran la mezcla al formar CHS (silicato cálcico 

hidratado) debido a la existencia de un compuesto de sílice. Por lo tanto, se 

recomienda el uso simultáneo de zeolita con cal en el concreto para abordar las 

deficiencias comúnmente asociadas al pavimento de concreto. 

Los artículos de esta investigación según Wang et al. (2019) en su estudio es 

evalúa el efecto de superplastificantes en pastas de ceniza volante a través de 

pruebas de consistencia y pruebas de mini-slump. Los resultados indican que 

solo los superplastificantes de policarboxilato mejoran significativamente la 

fluidez de las pastas de ceniza volante. Se llevaron a cabo mediciones del 

potencial zeta para explicar la influencia de la repulsión electrostática en el 

comportamiento de flujo de pastas con diferentes superplastificantes. En las 

pastas de ceniza volante, los lignosulfonatos y los superplastificantes de 

polinaftaleno redujeron el potencial zeta a valores más negativos, mientras que 

los superplastificantes de policarboxilato aumentaron el potencial zeta a valores 

menos negativos. Un potencial zeta más negativo representa una mayor 

repulsión electrostática entre partículas. Sin embargo, los resultados de 

trabajabilidad revelaron que los superplastificantes de policarboxilato tenían una 

mejor capacidad de dispersión que los superplastificantes de polinaftaleno y 

lignosulfonatos. Se deduce que la interferencia estérica puede ser el mecanismo 

dominante para la mejor dispersión observada en las pastas de ceniza volante, 

mientras que la repulsión electrostática puede no tener impacto en la dispersión 

de estas pastas. 

Kaleta-Jurowska y Jurowski (2020) en su estudio investiga cómo las diferentes 

temperaturas ambientes, que van desde 12 °C a 30 °C (y también a 40 °C en 

algunas pruebas), afectan las propiedades del concreto de alto desempeño 

(HPC) durante su preparación y curado. El estudio se centra en analizar las 

propiedades del concreto fresco, como la consistencia, el contenido de aire y la 

densidad, y las propiedades del concreto endurecido, como la densidad, la 

absorción de agua, la profundidad de penetración de agua bajo presión, la 

resistencia a la compresión y la durabilidad al hielo y deshielo del concreto 

endurecido. Además, el estudio busca entender cómo un aumento en la 

temperatura de curado del concreto puede provocar un aumento en la resistencia 

a la compresión temprana y cómo un aumento de temperatura puede reducir la 
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resistencia a la compresión después de un período superior a 28 días. 

Finalmente, el estudio también examina el desempeño del HPC en condiciones 

de congelación-descongelación en presencia de NaCl, para evaluar su 

resistencia a estas condiciones y a los materiales de deshielo. 

Burciaga-Díaz (2019) en su estudio es investiga y optimiza las condiciones para 

la activación de pastas de cemento de escoria de alto horno granulada (BFS) 

con cal viva (CaO). Se analizó el efecto de variables como el porcentaje de CaO, 

la temperatura de curado, la relación agua/binder y la finura de Blaine en la 

resistencia a la compresión de las pastas. Las condiciones óptimas definidas 

estadísticamente fueron 10% de CaO, temperatura de 20 °C, relación agua a 

binder de 0.3 y área superficial de la BFS de 450 m2/kg.  

La teoría de la cal viva también conocida como óxido de calcio, es un compuesto 

químico sólido y blanco que se obtiene a partir de la calcinación de la piedra 

caliza a altas temperaturas (véase figura 1). Este proceso elimina el dióxido de 

carbono y otras impurezas, dejando como resultado una sustancia altamente 

alcalina y reactiva. Cuando la cal viva se expone al agua, experimenta una 

reacción química y se convierte en cal hidratada, un producto que se expande 

durante este proceso (Tchetgnia Ngassam et al., 2018, p. 262). En el ámbito de 

la construcción, la cal viva desempeña un papel crucial en la estabilización y 

mejora de las propiedades de los suelos al aumentar su capacidad de retención 

de agua y mejorar su compactación. Es vital tener en consideración que la 

manipulación de la cal viva debe llevarse a cabo con precaución, dado que se 

trata de un compuesto cáustico capaz de causar irritación en la piel y en los ojos. 

Por lo tanto, es imprescindible emplear el equipo de protección personal 

adecuado al manejar la cal viva y seguir las pautas de seguridad recomendadas 

para garantizar la seguridad durante las tareas. 
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Figura 1. El ciclo de la cal 

El plastificante SikaCem es un aditivo utilizado en la industria de la construcción 

para mejorar las propiedades del concreto y del mortero. Se trata de una 

sustancia química especialmente diseñada para modificar la consistencia del 

concreto, haciéndolo más maleable y fácil de trabajar, al tiempo que reduce la 

cantidad de agua necesaria en la mezcla. El plastificante este hecho 

principalmente de lignosulfonato, Según Ruwoldt (2020) los lignosulfonatos son 

una forma modificada de lignina que se obtiene como subproducto durante la 

producción de celulosa a partir de biomasa lignocelulósica, como la madera, los 

lignosulfonatos conservan en cierta medida la estructura original de la lignina, lo 

que les otorga propiedades anfifílicas (p. 623). Esto permite obtener concretos 

más densos y resistentes, al tiempo que mejora la adherencia y la durabilidad de 

las estructuras. El plastificante SikaCem es ampliamente reconocido por su 

capacidad para optimizar la trabajabilidad del concreto y, al mismo tiempo, 

mantener la integridad de las propiedades mecánicas, lo que lo convierte en un 

componente valioso en la industria de la construcción. 

La durabilidad del concreto es la capacidad que tiene este material de mantener 

sus propiedades físicas y mecánicas a lo largo del tiempo, resistiendo el 

desgaste causado por factores ambientales, químicos y mecánicos (GUO, et al., 

2018, p. 1). Esto implica la capacidad de resistir la acción del agua, los cambios 

de temperatura, la exposición a agentes químicos, la abrasión, la carga mecánica 

y otros factores que pueden degradar o debilitar el material con el tiempo. La 

durabilidad del concreto es fundamental en la construcción, ya que garantiza que 
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las estructuras permanezcan seguras y funcionales durante muchos años, lo que 

a su vez contribuye a la sostenibilidad y ahorro de recursos en la industria de la 

construcción. 

El concepto de la composición de la cal viva también conocida como óxido de 

calcio o cal quemada, es un compuesto químico inorgánico con la fórmula CaO. 

Según Ropp (2013), la cal viva se produce mediante la calcinación de la piedra 

caliza (carbonato de calcio) a altas temperaturas, generalmente por encima de 

825 grados Celsius (p. 110). La reacción química que ocurre durante la 

calcinación es la siguiente: 

 

CaCO3 (piedra caliza) + Calor -> CaO (cal viva) + CO2 (dióxido de carbono) 

 

Esto significa que, durante el proceso de calcinación, la piedra caliza se 

descompone en cal viva y dióxido de carbono, liberando el CO2 a la atmósfera. 

La cal viva es un polvo blanco o grisáceo que es altamente reactivo con el agua. 

Cuando se combina con agua en un proceso conocido como "apagado", la cal 

viva reacciona vigorosamente para formar hidróxido de calcio, liberando una 

gran cantidad de calor en el proceso. Esta reacción es exotérmica y se utiliza en 

varios procesos industriales y de construcción, como la preparación de mortero 

y la producción de cal apagada. 

Los lignosulfonatos son un tipo de aditivo plastificante ampliamente utilizado en 

la industria del concreto. Según Niaounakis (2015) los lignosulfonatos se 

obtienen de la pulpa al sulfito, un proceso utilizado en la fabricación de pulpa de 

madera, en este proceso, se mezcla dióxido de azufre con una solución acuosa 

alcalina para cocinar la madera, lo que produce lignosulfonato (p. 451). Los 

lignosulfonatos funcionan como plastificantes al reducir la cantidad de agua 

requerida en la mezcla de concreto, lo que mejora su fluidez y trabajabilidad sin 

comprometer significativamente la resistencia final. Estos aditivos tienen 

propiedades dispersantes, lo que significa que ayudan a separar y dispersar las 

partículas de cemento, evitando que se aglomeren y mejorando la 

homogeneidad de la mezcla. Los lignosulfonatos son especialmente útiles en la 

producción de concretos que requieren una trabajabilidad mejorada sin aumentar 



12 

la cantidad de agua, como el concreto premezclado y el concreto 

autocompactante. 

La fluidez de la mezcla de concreto es crucial para su correcta colocación y 

compactación en las estructuras de construcción, esta propiedad se relaciona 

directamente con la trabajabilidad del concreto, influyendo en la facilidad con la 

que los trabajadores pueden verter, moldear y compactar el material en 

diferentes formas y espacios. Según Huang et al. (2018) los plastificantes 

aumentan la fluidez del concreto, permitiendo usar menos agua en la mezcla, 

esto mejora la resistencia del concreto final, funcionan al crear repulsión 

electrostática entre las partículas de cemento, reduciendo la viscosidad de la 

mezcla (p. 2). La relación entre la cantidad de agua y cemento es un factor 

fundamental que influye en la fluidez, aunque mantener un equilibrio es esencial, 

ya que un exceso de agua puede reducir la resistencia y durabilidad del concreto. 

Controlar adecuadamente la fluidez es esencial para garantizar la calidad de las 

estructuras de concreto y se logra mediante pruebas específicas y técnicas de 

mezcla adecuadas. 

El concreto, una mezcla esencial de cemento Portland, agua y agregados, 

representa un pilar fundamental en la construcción a nivel global. Su composición 

y características únicas lo han elevado a un estatus esencial en la ingeniería civil 

y la construcción, siendo reconocido por su versatilidad y propiedades 

destacadas (W. Zhang et al., 2020, p. 1). Este material de ingeniería encuentra 

aplicación en una amplia variedad de contextos, desde cimientos y pavimentos 

hasta estructuras de carga y revestimientos exteriores. La versatilidad del 

concreto radica en su capacidad para adaptarse a diversas formas y condiciones, 

convirtiéndolo en un recurso inestimable en proyectos de construcción de 

cualquier escala. Su resistencia a las inclemencias del tiempo y durabilidad 

inherente lo posicionan como un componente irremplazable en la industria de la 

construcción. En definitiva, el concreto no solo es un elemento constructivo 

común, sino una piedra angular que sustenta proyectos desde los más pequeños 

hasta los de envergadura monumental. 

El cemento Portland desempeña un papel crucial en la construcción, siendo un 

material fundamental utilizado para unir y fijar componentes estructurales en 

diversas obras, desde edificios hasta carreteras y puentes. Su proceso de 
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fabricación implica la combinación de materias primas como la caliza y la arcilla 

(véase tabla 1), las cuales son trituradas y convertidas en polvo fino. 

Posteriormente, este polvo se cuece a altas temperaturas en hornos, dando lugar 

al clínker, este se mezcla luego con yeso para producir el cemento Portland final, 

un material altamente versátil. El cemento Portland se destaca por su capacidad 

para endurecerse cuando se mezcla con agua, generando fuertes enlaces 

químicos. Esta propiedad es esencial en la construcción moderna, ya que 

permite la creación de estructuras sólidas y duraderas. Existen varios tipos de 

cemento Portland, cada uno diseñado con propiedades específicas para 

adaptarse a diferentes aplicaciones constructivas. 

Tabla 1. Composición compuesta promedio del cemento portland (Peso %)

ASTM 
Tipo 

Descripción C3S C2S C3A C4AF CS2

I Propósito general 55 17 10 7 6 

II 
Moderadamente resistente a los 
sulfatos* 

55 20 6 10 5 

III alta resistencia inicial 55 17 9 8 7 

IV bajo calor de hidratación 35 40 4 12 4 

V Resistente a los sulfatos 55 20 4 12 4 
Nota: *este cemento se suele moler más finamente: ~550 m2 kg-1 comparada con 380 m2 kg-1 

Fuente: Adaptado de Young (2001). 

Los aditivos para concreto son sustancias químicas que se incorporan en 

pequeñas cantidades durante la mezcla de concreto para modificar sus 

propiedades y mejorar su desempeño en diversas aplicaciones de construcción. 

Se dividen en categorías como reductores de agua, aceleradores, retardadores, 

refuerzos, agentes aireantes, entre otros, para adaptar el concreto a diferentes 

necesidades de construcción (véase tabla 2). Permiten adaptar el concreto a las 

necesidades específicas de cada proyecto, brindando versatilidad y calidad, es 

importante recordar que la dosificación debe ser tratado cuidadosamente para 

garantizar un rendimiento óptimo. La cantidad exacta de aditivo que se debe usar 

variará dependiendo de varios factores, incluyendo el tipo de concreto, las 

condiciones climáticas y las especificaciones del proyecto. 
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Tabla 2. Tipos de aditivos químicos

Aditivos químicos Función 

Plastificante 

Reducir el requerimiento de agua 
entre un 10% y un 20% sin afectar la 
trabajabilidad, lo que conduce a un 
hormigón denso y de alta resistencia. 

Acelerador 

Para reducir el tiempo de fraguado del 
hormigón ayudando así al 
desencofrado temprano y por tanto 
utilizado en hormigonados en climas 
fríos. 

Retardador 

Para aumentar el tiempo de fraguado 
ralentizando la hidratación del 
cemento y por lo tanto son preferidos 
en lugares de hormigonado a alta 
temperatura. 

Aditivo reductor de agua 

Para lograr cierta trabajabilidad 
(asentamiento) con una proporción 
baja de agua y cemento para una 
resistencia específica, ahorrando así 
en cemento. 

Aditivo inclusor de aire 

Para arrastrar pequeñas burbujas de 
aire en el hormigón que actúan como 
rodillos mejorando así la trabajabilidad 
y por lo tanto muy eficaces en ciclos 
de hielo-deshielo ya que proporcionan 
un efecto amortiguador sobre la 
expansión del agua en el 
hormigonado en climas fríos. 

Fuente: de Albayrak et al. (2015) 

Resistencia a la compresión se define como la aptitud del material para resistir 

la presión generada por una fuerza de compresión aplicada directamente sobre 

su superficie (Marković et al., 2016, p. 285). Se expresa en unidades de presión, 

como megapascales (MPa) o libras por pulgada cuadrada (psi), y depende de 

factores como la relación agua-cemento, el tipo de cemento, la calidad de los 

agregados y el proceso de mezclado y curado. La medición de esta resistencia 

se realiza a través de ensayos de laboratorio, donde se someten cilindros de 

concreto a cargas de compresión. Esta propiedad es fundamental para 

garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras de concreto en proyectos 

de ingeniería civil y arquitectura, y su valor es esencial para el diseño y 

evaluación de estas construcciones. 
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Los ciclos de congelación y descongelación del concreto se refieren a un proceso 

en el cual el concreto experimenta alternativamente temperaturas por encima y 

por debajo del punto de congelación del agua. La teoría sugiere que cuando la 

temperatura baja a un cierto punto, el agua en los poros del concreto se convierte 

en hielo y se expande, generando presión, si esta presión excede la resistencia 

del concreto, se forman microfisuras, estas fisuras se acumulan y pueden dañar 

el concreto a nivel macroscópico (Luo et al., 2022, p. 4) (véase figura 2). Este 

fenómeno es especialmente relevante en regiones con climas fríos o en 

estructuras expuestas a condiciones de humedad y temperaturas variables. 

Figura 2. Los ciclos hielo-deshielo

La penetración de sulfatos en el concreto se refiere al proceso mediante el cual 

iones sulfato presentes en el suelo o el agua pueden ingresar en la matriz del 

concreto, lo que puede resultar en daño y deterioro del material (véase figura 3). 

El proceso de deterioro del concreto en entornos con sulfatos externos es un 

fenómeno que compromete su durabilidad, este proceso implica reacciones 

químicas que resultan en expansión, disolución de componentes de calcio y 

daños estructurales, consecuentemente, puede dar lugar a la formación de 

grietas, disminución de la resistencia y fallos mecánicos (Ikumi y Segura, 2019, 

p. 1). Adicionalmente, los sulfatos también poseen la capacidad de corroer el

acero de refuerzo que se encuentra dentro del concreto, lo que ocasiona una 

disminución en la integridad de toda la estructura. La infiltración de sulfatos en el 

concreto está sujeta a diversos elementos, tales como la concentración de 

sulfatos en el entorno circundante, la permeabilidad del propio concreto, la 
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relación entre agua y cemento, así como la presencia de otros compuestos 

químicos. 

Figura 3. Penetración de sulfatos

La porosidad en el concreto se refiere a la presencia de espacios vacíos o poros 

en su estructura, que pueden contener aire, agua u otros líquidos. Los vacíos, 

poros y otros fallos resultan de suma importancia en las características 

mecánicas de los materiales que se basan en el cemento, particularmente en lo 

que respecta a su resistencia y capacidad de permeabilidad, sin embargo, la 

presencia de defectos reduce el área efectiva de cemento y, consecuentemente, 

debilita aún más su capacidad de resistencia (Li et al., 2018, p. 1). Controlar la 

porosidad es esencial para mejorar la resistencia y longevidad del concreto, 

mediante la selección adecuada de materiales, la reducción de la relación agua-

cemento, el uso de aditivos y técnicas de curado adecuadas, lo que es crucial 

para la sostenibilidad y el rendimiento de las estructuras de concreto. 
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación empleado en esta tesis fue aplicado, según 

Lozada (2014), la esencia de la investigación aplicada reside en la generación 

de conocimiento con perspectivas de aplicación directa en la sociedad o en 

sectores productivos en un futuro inmediato, estos estudios se consideran de 

gran relevancia debido a su capacidad de generar impacto práctico (p. 35). En 

nuestra tesis se estudió la influencia de la adición de cal viva y plastificante 

SikaCem en la durabilidad del concreto en condiciones adversas, nuestro 

objetivo era comprender cómo estas adiciones pueden mitigar los efectos 

dañinos de condiciones desafiantes, como exposición a sulfatos y ciclos de 

congelación, en estructuras de concreto. Los resultados obtenidos en esta 

investigación tienen un impacto significativo en la mejora de las prácticas de 

diseño y construcción en áreas donde estas condiciones adversas son comunes. 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación utilizado para el proyecto de investigación fue 

cuasi-experimental. Según Fernández et al. (2014), el diseño cuasi-experimental 

se utiliza como un enfoque de investigación para evaluar cómo los tratamientos 

o procesos de cambio afectan a situaciones en las cuales los sujetos o unidades

de observación no se han asignado de manera aleatoria (p. 757). Se utilizaron 

muestras de concreto con diferentes proporciones de cal viva (0%, 5%, 10% y 

15%) complementado con plastificante SikaCem (0% y 0.5%), y se evaluaron los 

efectos en la resistencia a ataque de sulfatos, ciclos de congelación y aparición 

de poros. Los resultados obtenidos permitieron determinar la influencia de estas 

adiciones en la durabilidad del concreto, lo que contribuyó al conocimiento en el 

campo de la construcción y a la mejora de las prácticas de diseño y construcción 

de estructuras de concreto en condiciones adversas. 

Enfoque de investigación 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, según Huamán Rojas et 

al. (2022), se argumenta que las investigaciones cuantitativas persiguen un 

entendimiento preciso y objetivo de la realidad, un conocimiento que pueda ser 

observado, medido y cuantificado, y para lograr esto, es necesario involucrar 
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conceptos matemáticos y herramientas estadísticas (p. 30). Se compararon los 

resultados cuantitativos entre las diferentes muestras de concreto que contienen 

diferentes dosificaciones de cal viva (0%, 5%, 10% y 15%) y plastificante 

SikaCem (0% y 0.5%), esto proporciono una base numérica para evaluar cómo 

estos aditivos influyen en la durabilidad del concreto. 

Nivel de investigación 

El nivel de esta investigación es explicativo, según Castro-Carreño et al. 

(2020) la investigación que tiene como objetivo explicar un fenómeno específico 

de la realidad al combinar el análisis y la síntesis. Su propósito es establecer un 

conjunto de afirmaciones coherentes relacionadas con un objeto de estudio (p. 

2). Para ello se analizó los mecanismos subyacentes y las relaciones causales 

que afectan la resistencia del concreto a ciclos de congelación y descongelación, 

su tolerancia a los sulfatos, así como aspectos como la porosidad y otros 

elementos que inciden en su vida útil. En lugar de simplemente observar los 

resultados, la investigación busca comprender en profundidad los procesos 

físicos que están en juego, proporcionando una base sólida para la mejora de 

prácticas de construcción y diseño de concreto en condiciones adversas. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente (X1): Cal viva 

Definición conceptual 

La cal viva, también llamada óxido de calcio, es un compuesto químico 

inorgánico que se produce al calentar la piedra caliza a elevadas temperaturas. 

Cuando la cal viva se pone en contacto con el agua, ocurren dos procesos 

simultáneos, un aumento en la temperatura debido a una reacción exotérmica y 

una expansión en el volumen de la pasta (Moropoulou, et al., 2001, p. 637). 

Definición operacional 

Se evaluó la cal viva en diferentes proporciones en relación al contenido 

de cemento, incluyendo dosificaciones del 0%, 5%, 10% y 15%. Estas 

proporciones se emplearon para analizar su impacto en la durabilidad del 

concreto en términos de resistencia al ataque de sulfatos, ciclos de congelación 

y porosidad. La investigación arrojó información relevante sobre cómo la cal viva 

influyó en la capacidad del concreto para enfrentar condiciones desafiantes y 

mantener su integridad con el tiempo. 



19 

Dimensión: Dosificación de cal viva 

Indicadores: 0%, 5%, 10% y 15% de cal viva, respecto al peso del cemento. 

Escala de medición: De razón 

Variable independiente (X2): Plastificante SikaCem 

Definición conceptual 

SikaCem es una marca comercial de aditivos plastificantes utilizados en 

la industria del concreto. Los plastificantes son aditivos utilizados en el concreto 

para reducir la cantidad de agua necesaria en la mezcla sin afectar su 

consistencia y mejorar su fluidez sin cambios en el contenido de agua (Topçu et 

al., 2016, p. 189). Los plastificantes como el SikaCem se utilizan ampliamente 

en la construcción de estructuras de concreto, tanto en proyectos comerciales 

como residenciales. 

Definición operacional 

El plastificante SikaCem se empleó en diferentes dosificaciones en 

relación al contenido de cemento. Se consideraron dosificaciones de 0% y 0.5%. 

Estas dosificaciones se emplearon para caracterizar y evaluar su impacto en la 

durabilidad del concreto en términos de sus propiedades físicas y mecánicas. 

Dimensión: Dosificación de plastificante. 

Indicadores: 0% y 0.5 % de plastificante SikaCem, respecto al peso del 

cemento. 

Escala de medición: De razón 

Variable dependiente (Y): Durabilidad del concreto 

La durabilidad del concreto se refiere a la capacidad del material para 

resistir los efectos de factores ambientales y de servicio a lo largo del tiempo, 

manteniendo sus propiedades y funcionalidad. Con el paso del tiempo, el 

concreto puede experimentar diferentes formas de deterioro, en climas 

exteriores, los problemas más comunes de durabilidad están relacionados con 

la corrosión del refuerzo y el daño causado por las heladas (Nilsson, 2003, p. 3). 

Una estructura de concreto duradero es aquella que conserva su integridad 

estructural, su apariencia estética y sus propiedades mecánicas a lo largo de su 
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vida útil prevista. La durabilidad del concreto es fundamental para asegurar la 

seguridad, la funcionalidad y la vida útil de las estructuras de construcción. 

Definición operacional 

La durabilidad del concreto se evaluó exponiendo probetas a condiciones 

extremas, incluyendo un tratamiento con sulfato de magnesio a una 

concentración de 10 g/l y ciclos de congelación alternando temperaturas entre -

15 °C y 20 °C, simulando fluctuaciones de temperatura. Este enfoque permitió 

evaluar la capacidad del concreto para resistir tensiones mecánicas y reacciones 

químicas adversas. 

Dimensiones: Mezcla en estado fresco y mezcla en estado endurecido 

Indicadores: Trabajabilidad, resistencia a compresión, resistencia a penetración 

de sulfatos, Resistencia a ciclos de congelación y porosidad. 

Escala de medición: De razón 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

Población 

Según García-García et al (2013) la población, se refiere al conjunto 

completo de elementos del cual es posible extraer la muestra. Esta población 

está compuesta por elementos conocidos como unidades de muestreo o 

unidades muestrales, los cuales tienen una ubicación específica en términos de 

espacio y tiempo (p. 2019). La población que se consideró en el proyecto de 

investigación estuvo compuesta por todas las probetas de concreto con 

dimensiones de 10 x 20 cm. Además, se aplicaron diferentes dosificaciones de 

cal viva, incluyendo 0%, 5%, 10% y 15%, así como dosificaciones de plastificante 

SikaCem de 0% y 0.5 %. Estas dosificaciones permitieron evaluar el efecto de la 

adición de cal viva y plastificante SikaCem en la durabilidad del concreto. 

Muestra 

Según Seoane (2007), en un proyecto de investigación, no es necesario 

recopilar datos de todos los individuos en la población de estudio es suficiente 

calcular el valor de una característica en un subconjunto de la población llamado 

muestra, que consiste en un grupo de elementos de la población (p. 357). La 

muestra de estudio comprendió un total de 120 probetas de concreto con una 

resistencia de diseño de f'c=210 kg/cm2. De estas, 36 probetas se sometieron a 
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ensayos de compresión a diferentes períodos de curado en poza (7, 14 y 28 

días). Además, se seleccionaron otras 36 probetas para ser curados en agua con 

sulfato de magnesio en una concentración de 10g/l, otras 36 probetas se 

sometieron a ciclos de congelación con los mismos periodos de curado, y las 

restantes 12 probetas se utilizaron para elaborar 36 moldes y realizar los 

ensayos de densidad, porosidad y vacíos (véase Tabla 3, 4 y 5). 

Tabla 3. Dosificaciones

Dosificación Código 

Concreto f'c=210 kg/cm2 + 0% plastificante SikaCem + 
0% cal viva 

PSCV-00 

Concreto f'c=210 kg/cm2 + 0.5% plastificante SikaCem + 
5% cal viva 

PSCV-05 

Concreto f'c=210 kg/cm2 + 0.5% plastificante SikaCem + 
10% cal viva 

PSCV-10 

Concreto f'c=210 kg/cm2 + 0.5% plastificante SikaCem + 
15% cal viva 

PSCV-15 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4. Probetas para ensayos de compresión

Dosificación 
Curado en poza 

Curado en 
sulfatos 

Ciclos de 
congelación 

Total 
7 

días 
14 

días 
28 

días 
7 

días 
14 

días 
28 

días 
7 

días 
14 

días 
28 

días 

PSCV-00 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

108 
PSCV-05 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

PSCV-10 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

PSCV-15 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. Moldes para ensayo de porosidad 

Dosificación 
Curado en poza 

Curado en 
sulfatos 

Ciclos de 
congelación Total 

28 días 

PSCV-00 3 3 3 

36 
PSCV-05 3 3 3 

PSCV-10 3 3 3 

PSCV-15 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo 

El método de muestreo de este estudio es no probabilístico, según Otzen 

(2017) En las metodologías de muestreo no probabilístico, la elección de los 

individuos a investigar se basará en criterios específicos o características 

determinadas que sean consideradas relevantes por el o los investigadores en 



22 

ese momento (p. 228). El estudio comprende un total de 120 probetas de 

concreto con una resistencia de diseño de f'c=210 kg/cm2. Estas probetas 

proporcionaron información sobre cómo varía la resistencia del concreto en 

condiciones adversas. 

Unidad de análisis 

Según Damşa y Jornet (2020) la unidad de análisis es una pieza central 

en cualquier metodología, determina el objeto de la investigación, constituyendo 

así una visión del mundo sobre lo que podemos y no podemos descubrir sobre 

el aprendizaje en cualquier estudio empírico (p. 1). La unidad de análisis de esta 

tesis fueron probetas de concreto con dimensiones de 10 x 20 cm y las diferentes 

dosificaciones de cal viva y plastificante SikaCem. Estas dosificaciones, que 

incluyeron diferentes porcentajes de cal viva (0%, 5%, 10% y 15%) y de 

plastificante SikaCem (0% y 0.5%), se evaluaron para analizar el efecto de su 

adición en la durabilidad del concreto. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

Según Soledad Fabbri (1998) La observación es un procedimiento cuya 

principal y primordial finalidad consiste en recolectar información acerca del 

objeto que está siendo tomado en cuenta (p. 2). La técnica de observación fue 

utilizada en este caso para recopilar información sobre el comportamiento y las 

características del concreto durante los diferentes ensayos y condiciones a los 

que se sometieron las probetas. Se observó directamente el comportamiento de 

las probetas en los ensayos de compresión, los efectos del congelamiento y 

descongelamiento, el deterioro causado por los sulfatos y las características 

físicas del concreto (véase tabla 6). 

Instrumento 

El instrumento empleado es la ficha de recolección de datos, según 

Chagoya (2008) Son instrumentos diseñados de manera estructurada para 

almacenar y organizar la información relevante obtenida durante la investigación. 

Estas fichas son de gran utilidad, ya que permiten ahorrar tiempo, espacio y 

recursos económicos al proporcionar un método eficiente para recopilar y 

gestionar la información necesaria en el estudio (p. 21). La ficha incluyó campos 

para registrar la identificación de cada probeta, el período de curado, los 
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resultados de los ensayos de compresión, los efectos de los ciclos de 

congelación y curado en agua con sulfatos, y los datos de los ensayos de 

porosidad. La ficha facilitó la recopilación sistemática y organizada de los datos, 

permitiendo un análisis posterior y la evaluación de las propiedades y 

características del concreto en estudio (véase tabla 6 y anexo 3). 

Tabla 6. Técnicas e instrumentos 

Descripción Técnica Instrumento 

% Dosificación Observación directa Ficha de registro de datos 

Propiedades químicas 
de la cal viva 

Observación directa Ficha técnica 

Propiedades físicas de 
la cal viva 

Observación directa Ficha técnica 

% Dosificación Observación directa Ficha de registro de datos 

Composición de 
plastificante SikaCem 

Observación directa Ficha técnica 

Trabajabilidad 
Observación 
experimental 

Ficha de resultado de 
laboratorio 

Resistencia a 
compresión 

Observación 
experimental 

Ficha de resultado de 
laboratorio 

Resistencia a 
penetración de sulfatos 

Observación 
experimental 

Ficha de resultado de 
laboratorio 

Resistencia a ciclos de 
congelación 

Observación 
experimental 

Ficha de resultado de 
laboratorio 

Porosidad 
Observación 
experimental 

Ficha de resultado de 
laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

Validez 

La validez de esta tesis se establece a través de un juicio de expertos por 

parte de tres ingenieros altamente calificados en el campo de la construcción. 

Su evaluación crítica y aprobación de la investigación respalda la calidad y 

relevancia de este trabajo. Para cuantificar la concordancia entre las 

evaluaciones de los expertos, se calculó el coeficiente de Kappa dando como 

resultado un valor de 1 dando una validez casi perfecta. Según Cerda y Villarroel 

(2008) el coeficiente kappa, con un rango de -1 a +1, cuantifica la concordancia 

entre observadores, valores próximos a +1 indican una alta concordancia, 

mientras que valores cercanos a -1 señalan una alta discordancia, un valor de 

k=0 indica concordancia esperada debido únicamente al azar (p. 56) (véase tabla 

7)
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Tabla 7. Coeficiente de Kappa 

Coeficiente Kappa Fuerza de acuerdo 

<0.00 Pobre 

0.00 – 0.20 Leve 

0.21 – 0.40 Justa 

0.41 – 0.60 Moderado 

0.61 – 0.80 Sustancial 

0.81 – 1.00 Casi perfecta 

Fuente: adaptado de Landis y Koch (1977) 

Confiabilidad de los instrumentos. 

Según Manterola et al. (2018), un instrumento se considera confiable, 

preciso o consistente cuando, al usarlo, se obtienen resultados idénticos en 

diferentes momentos, lugares y con diferentes grupos, siempre que se aplique 

bajo las mismas circunstancias (p.680). La confiabilidad de esta investigación se 

sustenta en la certificación del laboratorio y el cumplimiento riguroso de 

estándares de calidad, lo que asegura la integridad de los resultados y contribuye 

a la solidez de las conclusiones presentadas en esta tesis sobre la durabilidad 

del concreto en condiciones adversas. 

3.5. Procedimientos 

En esta tesis, se llevaron a cabo una serie de ensayos destinados a 

evaluar las características del concreto en sus dos estados: fresco y endurecido. 

Estos ensayos incluyeron lo siguiente: 

El ensayo de asentamiento: En este ensayo, se llena un cono con la mezcla de 

hormigón, se compacta y se mide la diferencia entre la altura inicial del cono y la 

altura final del hormigón, expresada en milímetros, conocida como asentamiento. 

Este valor se utiliza para evaluar si el hormigón es lo suficientemente maleable 

para su colocación en proyectos de construcción. 

El ensayo de contenido de aire del concreto: es una prueba utilizada para 

determinar la cantidad de aire atrapado en una mezcla de concreto fresco con 

diferentes contenidos de cal viva y plastificante SikaCem 

Preparación de las probetas: Se fabricaron un total de 120 probetas de concreto 

con una resistencia de diseño de f'c=210 kg/cm2. Se siguieron los procedimientos 

estándar para la preparación de las mezclas de concreto y el moldeo de las 

probetas, asegurando que se cumplieran las especificaciones requeridas. 
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Ensayos de compresión: Las 36 probetas curadas durante diferentes períodos 

de tiempo (7, 14 y 28 días).  se sometieron a ensayos de compresión Se utilizó 

una máquina de ensayos de compresión para aplicar una fuerza axial 

gradualmente hasta la falla de la probeta. Se registraron los valores de carga y 

deformación, y se calculó la resistencia a la compresión de cada probeta. 

Ciclos de congelación: El grupo de 36 probetas se sometió a ciclos de 

congelación y descongelación para evaluar su resistencia frente a los efectos del 

hielo y el deshielo. Estos ciclos simularon las condiciones climáticas de regiones 

frías donde el concreto está expuesto a condiciones de congelación y 

descongelación repetidas. Se registraron los cambios de resistencia de las 

probetas después de 7, 14 y 28 días de curado. 

Penetración de sulfatos: Otro grupo de 36 probetas se curó en agua con sulfatos 

durante 7, 14 y 28 días para evaluar su resistencia al ataque químico de los 

sulfatos presentes en el entorno. En este ensayo, las probetas se sumergieron 

en una solución de sulfato y se midió cómo este entorno afectaba la resistencia. 

Densidad, porosidad y vacíos: Las 12 probetas restantes, se elaboraron 36 

moldes que se sometieron a ensayos para determinar su densidad, porosidad y 

contenido de vacíos. Estos ensayos proporcionaron información valiosa sobre 

las características estructurales y de calidad del concreto en el tiempo de curado 

de 28 días. 

3.6. Método de análisis de la información 

El método de análisis de esta tesis es estadística descriptiva e inferencial, 

según Seoane (2007) la estadística descriptiva se enfoca en resumir y organizar 

datos utilizando medidas como la media y la desviación estándar, además de 

gráficos, para describir conjuntos de datos. Por otro lado, la estadística 

inferencial se utiliza para hacer predicciones y tomar decisiones sobre 

poblaciones más grandes basadas en muestras, empleando pruebas de 

hipótesis y estimación de intervalos de confianza (p. 467). Una vez que los 

ensayos se completaron, se analizaron los resultados obtenidos, se compararon 

las resistencias a la compresión de las probetas que se habían curado durante 

diferentes períodos de tiempo y se evaluó el efecto del tiempo de curado en la 

resistencia del concreto. Además, se examinaron los resultados de los ensayos 
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específicos para obtener información sobre cómo el concreto resistía los ciclos 

de congelación y el ataque de sulfatos, así como sus características estructurales 

y de calidad. Estos procedimientos proporcionaron información relevante sobre 

las propiedades y características del concreto bajo estudio, lo que sentó las 

bases para el análisis y la discusión de los resultados. 

3.7. Aspectos éticos 

En nuestro proyecto de investigación, se consideraron diversos aspectos 

éticos con el objetivo de asegurar la integridad ética de la investigación: 

• Beneficencia: Se priorizó el beneficio y el avance del conocimiento en el

campo de la construcción y la ingeniería civil. Los resultados de la

investigación tenían el potencial de mejorar las prácticas de diseño y

construcción de estructuras de concreto, lo que podía contribuir a la

seguridad y durabilidad de las edificaciones.

• No Maleficencia: Se tomó especial precaución para evitar cualquier daño

o riesgo innecesario a los participantes, si los hubiera, así como a terceros

y al medio ambiente. Los ensayos y pruebas se llevaron a cabo siguiendo 

protocolos rigurosos y estándares de seguridad. 

• Autonomía: En caso de involucrar a participantes humanos en la

investigación, se respetó su autonomía y se les informó adecuadamente

sobre la naturaleza de su participación. Se obtuvo el consentimiento

informado de acuerdo con los principios éticos de la investigación con

seres humanos.

• Justicia: Se garantizó la equidad en la selección de muestras y en la toma

de decisiones relacionadas con la investigación. Se evitó cualquier forma

de discriminación y se promovió la imparcialidad en el análisis de datos.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Figura 4. Mapa político del Perú 
Figura 5. Mapa político del 

departamento de Lima. 

La presente investigación se realizó en el distrito de Comas, provincia de 

Lima, en el departamento de Lima. 

Ubicación del proyecto 

Limites  

Norte  : Con los Distritos de Puente Piedra y Carabayllo 

Sur  : Con el Distrito de Independencia 

Este  : Con el Distrito de San Juan De Lurigancho 

Oeste  : Con el Distrito de Los Olivos 

Ubicación geográfica 

El distrito de Comas presenta las siguientes coordenadas geográficas 11° 

56′ 00″ S, 77° 04′ 00″ W, contando con un área de 48,75 km² aproximadamente 

con una altitud media de 140 m.s.n.m. Según la INEI (2018) hasta el 2017 

contaba con una población de 520,450 habitantes. 



 

28 
 

 
Figura 6. Distrito de Comas 

Clima 

El clima de la Región de Comas es subtropical árido, caracterizado por 

ser cálido en verano y templado en invierno. El clima en la región está 

influenciado por varios factores, como la altitud, nubosidad, masas de agua, 

humedad del suelo, vegetación y rocas, que regulan la radiación solar y 

mantienen una temperatura media anual de 22.1°C con fluctuaciones de 

aproximadamente 6°C (Worldmeteo, s.f.). 

4.2. Trabajos preliminares 

Obtención de la cal viva 

Se eligió un proveedor confiable de cal viva de alta calidad en el distrito 

de Comas y se adquirió la cantidad necesaria para los ensayos, esta cal viva se 

almacenó adecuadamente en un ambiente seco siguiendo las recomendaciones 

del proveedor para preservar su calidad (véase anexo 5). Luego, se preparó la 

cal viva cuidadosamente, pesándola y mezclándola con otros materiales según 

los requisitos de cada experimento, asegurando una dosificación precisa para 

obtener resultados consistentes. 
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Figura 7. Muestra de cal viva 

Obtención de plastificante SikaCem 

Para obtener el plastificante SikaCem necesario para llevar a cabo los 

ensayos de laboratorio en este proyecto, se optó por adquirirlo de un proveedor 

de autorizado de la marca. Tras seleccionar al proveedor adecuado, se realizó 

un pedido y, una vez recibido el producto, se verificó su conformidad con las 

especificaciones necesarias para la investigación. El plastificante se almacenó 

siguiendo las recomendaciones del fabricante, posteriormente, se utilizó en los 

ensayos de laboratorio según la metodología establecida. 

 
Figura 8. Muestra de plastificante SikaCem 
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Obtención de Agregados finos y gruesos 

Los agregados utilizados en el estudio se obtuvieron de una cantera 

ubicada en el distrito de Comas (véase anexo 5). Los agregados gruesos se 

caracterizan por tener una apariencia angular y fragmentada, con tamaños que 

cumplen con los requisitos de granulometría necesarios para el concreto. Por 

otro lado, los agregados finos, se consideró la arena gruesa se caracteriza por 

su textura granulada y uniforme, y cumplió con los requisitos de granulometría 

necesarios para las mezclas de concreto utilizadas en los ensayos de laboratorio. 

Estas características físicas de los agregados garantizan su idoneidad para la 

preparación de las mezclas de concreto en los ensayos de laboratorio, 

asegurando la representatividad de las condiciones de construcción en la región 

de estudio. 

Tabla 8. Características de los agregados 

Identificación Fino Grueso 

Peso específico bulk base seca (g/cm3) 2.674 2.761 

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1444 1486 

Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1536 1618 

Absorción (%) 0.91 0.40 

Contenido de humedad (%) 5.97 0.24 

Módulo de fineza 
 

3.10 - 

Tamaño máximo nominal (Pulg.) - 3/4 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados obtenidos de los análisis de los agregados utilizados en la 

construcción revelan que el agregado fino posee un peso específico bulk base 

seca de 2.674 g/cm³, un peso unitario suelto seco de 1444 kg/m³ y un peso 

unitario seco compactado de 1536 kg/m³. Además, presenta una absorción del 

0.91% y un contenido de humedad del 5.97%, con un módulo de fineza de 3.10. 

En cuanto al agregado grueso, se determinó un peso específico bulk base seca 

de 2.761 g/cm³, un peso unitario suelto seco de 1486 kg/m³ y un peso unitario 

seco compactado de 1618 kg/m³, con una absorción del 0.40% y un contenido 

de humedad del 0.24%. El tamaño máximo nominal de las partículas del 

agregado grueso es de 3/4 de pulgada. Estos resultados son fundamentales para 

garantizar la calidad y adecuación de los agregados en la construcción y en la 

formulación de mezclas y concretos, ya que tienen un impacto directo en las 

propiedades de los materiales finales (véase tabla 8). 
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Diseño de mezcla concreto f’c 210 kg/cm2 – PSCV-00 

Se realizó el diseño de un concreto con una resistencia de 210 kg/cm², se 

llevaron a cabo pruebas de laboratorio para determinar las proporciones óptimas 

de agregados, cemento, y se ajustaron en función de la resistencia objetivo. Se 

consideraron factores como el tipo de cemento, relación agua-cemento y la 

utilización de aditivos para mejorar la trabajabilidad del concreto. 

Tabla 9. Valores de diseño – PSCV-00 

Material 
Proporciones de mezcla de diseño 

En peso 

Cemento 1.00 (bol.) 

Agregado fino 110.26 (kg/bol.) 

Agregado grueso 95.50 (kg/bol.) 

Agua 18.69 (litros/bol.) 

Fuente: Elaboración propia 

Las proporciones de mezcla de diseño para un concreto denominado PSCV-00 

en unidades de peso, se dan en relación al cemento, que se toma como 

referencia. Por cada unidad de peso de cemento, se necesitan 110.26 kg de 

agregado fino y 95.50 kg de agregado grueso. Además, se requieren 18.69 litros 

de agua por unidad de peso de cemento. Estas proporciones han sido ajustadas 

para tener en cuenta la humedad en los materiales, lo que es importante para 

asegurar que la mezcla de concreto sea precisa y cumpla con las 

especificaciones requeridas (véase tabla 9). 

Diseño de mezcla concreto f’c 210 kg/cm2 – PSCV-05 

Se empleo el diseño de un concreto con una resistencia de 210 kg/cm², 

adicionando un 0.5% de plastificante SikaCem y un 5% de cal viva con respecto 

al peso del cemento. Se llevaron a cabo estudios de laboratorio para evaluar la 

idoneidad de diferentes mezclas de cemento, plastificante SikaCem y cal viva.  

Tabla 10. Valores de diseño – PSCV-05

Material 
Proporciones de mezcla de diseño 

En peso 

Cemento 1.00 (bol.) 

Agregado fino 122.73 (kg/bol.) 

Agregado grueso 106.30 (kg/bol.) 

Agua 18.11 (litros/bol.) 

SikaCem Plastificante 177.083 (ml/bol.) 

Cal Viva 2.125 (kg/bol.) 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla presenta las proporciones de diseño para la mezcla de concreto en 

términos de peso. Como punto de referencia, el cemento se mantiene en 1.00 

bol. Por cada unidad de peso de cemento, se necesitan 122.73 kg de agregado 

fino y 106.30 kg de agregado grueso. La cantidad de agua requerida es de 18.11 

litros por unidad de peso de cemento, y esto también se aplica en términos de 

volumen. Además, 177.083 ml de SikaCem Plastificante y 2.125 kg de cal viva 

son necesarios por unidad de peso de cemento y también por bol. para completar 

la mezcla. Estas proporciones ajustadas por humedad son esenciales para 

garantizar que la mezcla de concreto tenga las características deseadas en 

términos de resistencia y trabajabilidad, teniendo en cuenta la influencia de la 

humedad en los materiales (véase tabla 10). 

Diseño de mezcla concreto f’c 210 kg/cm2 – PSCV-10 

Se abordó el diseño de un concreto con una resistencia de 210 kg/cm², en 

el cual se incorporaron un 0.5% de plastificante SikaCem y un 10% de cal viva 

en proporción al peso del cemento. La selección de estas proporciones y aditivos 

específicos se basó en las propiedades deseadas para el concreto y en el 

conocimiento de cómo estos aditivos interactúan con los componentes del 

concreto para lograr estos objetivos. 

Tabla 11. Valores de diseño – PSCV-10 

Material 
Proporciones de mezcla de diseño 

En peso 

Cemento 1.00 (bol.) 

Agregado fino 115.74 (kg/bol.) 

Agregado grueso 100.24 (kg/bol.) 

Agua 18.43 (litros/bol.) 

SikaCem plastificante 177.083 (ml/bol.) 

Cal viva 4.250 (kg/bol.) 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla presenta las proporciones de diseño en seco para la mezcla de concreto 

PSCV-10, expresada en términos de peso. Para cada unidad de peso de 

cemento, se necesitan 115.74 kg de agregado fino y 100.24 kg de agregado 

grueso. La cantidad de agua requerida es de 18.43 litros por unidad de peso de 

cemento y se mantiene igual en términos de volumen. Además, 177.083 ml de 

SikaCem Plastificante y 4.250 kg de cal viva son necesarios por unidad de peso 

de cemento, y estos valores también se aplican en términos de volumen. Estas 

proporciones corregidas por humedad se utilizan para preparar la mezcla de 



33 

concreto PSCV-10, teniendo en cuenta la cantidad de agua presente debido a la 

humedad en los agregados. Esto garantiza una mezcla precisa y controlada que 

cumple con los requisitos de resistencia y trabajabilidad del concreto (véase tabla 

11). 

Diseño de mezcla concreto f’c 210 kg/cm2 – PSCV-15 

El enfoque se centró en el diseño de un concreto con una resistencia de 

210 kg/cm², incorporando intencionalmente un 0.5% de plastificante SikaCem y 

un 15% de cal viva en relación al peso del cemento. Esta combinación de 

ingredientes se diseñó con el propósito de lograr una resistencia específica y 

características de durabilidad deseadas en el concreto, considerando la 

influencia del plastificante SikaCem y la cal viva en la mezcla para alcanzar los 

objetivos de rendimiento del material. 

Tabla 12. Valores de diseño – PSCV-15

Material 
Proporciones de mezcla de diseño 

En peso 

Cemento 1.00 (bol.) 

Agregado fino 109.16 (kg/bol.) 

Agregado grueso 94.54 (kg/bol.) 

Agua 18.74 (litros/bol.) 

SikaCem plastificante 177.083 (ml/bol.) 

Cal viva 6.375 (kg/bol.) 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra las proporciones de diseño en seco para la mezcla de concreto 

PSCV-15, en términos de peso. Para cada unidad de peso de cemento, se 

requieren 109.16 kg de agregado fino y 94.54 kg de agregado grueso. La 

cantidad de agua necesaria se ajusta a 18.74 litros por unidad de peso de 

cemento y se mantiene igual en términos de volumen. Además, se necesitan 

177.083 ml de SikaCem Plastificante y 6.375 kg de cal viva por unidad de peso 

de cemento, y estos valores también se aplican en términos de volumen. Estas 

proporciones corregidas por humedad tienen en cuenta el contenido de agua en 

los agregados y se utilizan en la preparación de la mezcla de concreto PSCV-15 

en condiciones de laboratorio (véase tabla 12). 

Curado en poza 

El curado en poza de las probetas se utilizó para evaluar el 

comportamiento del concreto en un ambiente sin agentes agresivos. Consiste en 

sumergir las probetas en agua durante un tiempo especificado para proporcionar 
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las condiciones ideales de humedad y temperatura. Esto promueve la hidratación 

continua del cemento y permite evaluar la resistencia y durabilidad del concreto. 

Es un método de curado que simula condiciones ideales y ayuda a determinar 

las propiedades del concreto en un entorno controlado. 

Curado en sulfatos 

El proceso de curado de las probetas incluyó la exposición a sulfato de 

magnesio con una concentración de 10 g/l. Esta solución de sulfato de magnesio 

se utilizó con el propósito de evaluar la resistencia del concreto frente a la 

exposición a sulfatos, que son agentes agresivos que pueden comprometer la 

durabilidad del material. Las probetas se sumergieron en la solución de sulfato 

de magnesio, lo que permitió analizar cómo el concreto reacciona y se 

desempeña cuando se encuentra en contacto con sulfatos, un escenario 

relevante en ciertos entornos, como aquellos que involucran la construcción en 

suelos o aguas que contienen sulfatos en concentraciones significativas. 

Curado en ciclos de congelación 

El proceso de curado de las probetas involucró la exposición a ciclos de 

congelación, en los cuales se alternaron entre temperaturas extremas de -15 °C 

y 20 °C. Este ciclo de temperaturas se llevó a cabo con el propósito de evaluar 

la resistencia y durabilidad del concreto en condiciones que simulan cambios 

bruscos de temperatura, como los que pueden ocurrir en entornos sujetos a 

climas fríos o variaciones estacionales significativas. Durante el proceso, las 

probetas fueron sometidas a estos ciclos repetidamente a lo largo del tiempo, lo 

que permitió analizar cómo la exposición a estas condiciones afecta la 

resistencia del concreto y su capacidad para soportar fluctuaciones de 

temperatura. 

4.3. Propiedades de los materiales 

Cal viva 

Propiedades químicas 

Cuando se obtiene cal viva, es importante comprender que esta sustancia 

no consiste únicamente en óxido de calcio puro, sino que puede contener otros 

materiales y componentes como impurezas, residuos minerales y, en algunos 

casos, pequeñas cantidades de otros compuestos (véase tabla 13). Es 

importante tener en cuenta que, aunque la cal viva puede contener estos 

materiales adicionales, su contenido principal y funcional sigue siendo el óxido 



 

35 
 

de calcio. La presencia de otros componentes suele ser en cantidades pequeñas 

y no afecta significativamente su capacidad de reacción química 

Tabla 13. Características químicas de la cal viva 

Material Porcentaje 

CaO Disponible/Útil >=80% 

CaO Total >=87% 

MgO 0.5% - 0.8% 

Pérdidas por calcinación <2.5 

SiO₂ 2.5% - 3.5% 

Fe₂O₃ 0.3% 

Al₂O₃ <=0.8% 

Carbón 0.5% 

Fuente: adaptado de Calidra Perú, Ficha técnica cal pulverizada. S.f 

Propiedades físicas 

La cal viva obtenida, es un polvo blanco fino (véase tabla 14) con una alta 

reactividad con el agua, resulta en la formación de hidróxido de calcio (cal 

apagada), liberando calor en el proceso, por lo cual no debe exponerse a la 

humedad. Debido a esta reactividad, es fundamental manejar y almacenar la cal 

viva en condiciones secas y evitar la exposición a la humedad para prevenir la 

reacción prematura (véase tabla 15). 

Tabla 14. Granulometría de la cal viva 

Malla % Retenido 

#100 3.00% 

#200 12.00% 

<#200 85.00% 

Fuente: adaptado de Calidra Perú, Ficha técnica cal pulverizada. S.f 

La cal viva contiene principalmente partículas de tamaño fino, ya que la mayor 

parte de ella pasa a través de la malla #200, con una cantidad menor de 

partículas de tamaño mediano y grande que quedan retenidas en las mallas #100 

y #200. 

Tabla 15. Reactividad de la cal viva 

Tiempo Temperatura 

Reactividad (Δ°T) en 30 segundos > = 14 °C 

Reactividad (Δ°T) en 3 minutos > = 40 °C 

Fuente: adaptado de Calidra Perú, Ficha técnica cal pulverizada. S.f. 

La cal viva demuestra su reactividad al aumentar la temperatura en al menos 14 

grados Celsius en un período de 30 segundos. Posterior a esto, este aumento 
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de temperatura debe ser aún más significativo, alcanzando al menos 40 grados 

Celsius en un período de 3 minutos. 

Plastificante SikaCem 

Composición 

El componente principal del plastificante SikaCem son los lignosulfonatos, 

aditivos clave en la industria de la construcción que mejoran las propiedades del 

concreto y el mortero. Según Flatt y Schober (2012) El uso de lignosulfonatos en 

el concreto tiene ventajas como retrasar el fraguado, reducir la cantidad de agua 

necesaria y mejorar la trabajabilidad durante la colocación (p. 146). Estos 

aditivos, derivados de subproductos de la madera y la producción de papel, 

actuaron como agentes plastificantes, aumentando la trabajabilidad del concreto 

al reducir la cantidad de agua requerida en la mezcla. Esto facilitó la colocación 

y manipulación del concreto, mejoró su calidad superficial y contribuyó a una 

mayor durabilidad al disminuir la porosidad. Además, su origen renovable y 

biodegradabilidad los convirtieron en una opción respetuosa con el medio 

ambiente. 

4.4. Desarrollo por objetivos 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la adición de cal viva y 

plastificante SikaCem en las propiedades de la mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado 

fresco. 

Trabajabilidad 

  
Figura 9. Cono de Abrams Figura 10. Medición de asentamiento 
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Tabla 16. Asentamiento de la mezcla fresca 

Dosificación 

Asentamiento 

Espécimen 
1 (cm) 

Espécimen 
2 (cm) 

Espécimen 
3 (cm) 

Promedio 
(cm) 

Promedio 
(pulg.) 

Porcentaje 
respecto 
al patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 7.80 7.90 7.80 7.83 3.08 0% 

PSCV-05 9.90 10.00 9.80 9.90 3.89 26% 

PSCV-10 8.90 8.90 9.10 8.96 3.52 14% 

PSCV-15 10.10 9.90 9.90 9.96 3.92 27% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11. Asentamiento de la mezcla fresca 

El ensayo de asentamiento se hizo siguiendo la norma ASTM C143 y se 

realizó una medición del asentamiento de la mezcla fresca del concreto con 

diferentes dosificaciones de plastificante y cal viva para determinar su fluidez. En 

la figura 11 se observa que las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15, 

muestran un aumento en el asentamiento de 26%, 14% y 27% respectivamente, 

en comparación con la mezcla de control PSCV-00. Este incremento en el 

asentamiento se atribuye a la presencia de plastificante SikaCem. Por otro lado, 

la mezcla PSCV-10 a pesar de presentar la misma cantidad de plastificante solo 

experimenta un aumento del 14%, el cual podría estar influenciado por diversos 

factores como la temperatura ambiente o la disposición de los agregados. De 

acuerdo con las pautas establecidas por ACI 211, el asentamiento necesario para 

la mezcla debe estar en el rango de 3 a 4 pulgadas, se puede afirmar que todas 

las mezclas satisfacen este requisito. 
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Contenido de aire 

  
Figura 12. Contenido de aire Figura 13. Olla Washington 

Tabla 17. Contenido de aire – Olla Washington 

Dosificación Contenido de aire 
Porcentaje respecto 
al patrón (PSCV-00) 

PSCV-00 2.2% 0% 

PSCV-05 2.5% 14% 

PSCV-10 2.4% 9% 

PSCV-15 2.4% 9% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14. Contenido de aire – Olla Washington 

Se realizó el ensayo de contenido de aire en las mezclas de concreto 

según la norma ASTM C231. En la figura 14 se observa que el contenido de aire 

de las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 muestran un incremento del 14%, 

9% y 9% respectivamente, en comparación con la muestra PSCV-00. Este 

aumento en el porcentaje de aire en las mezclas se atribuye a la reacción 

exotérmica que ocurre cuando la cal viva entra en contacto con el agua, 

generando vapor y, como resultado, un aumento en el contenido de aire en la 

mezcla fresca. 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la adición de cal viva y 

plastificante SikaCem en las propiedades de la mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado 

endurecido. 

Resistencia a la compresión - Curado en poza 

En esta sección, se realizó un análisis de la resistencia a la compresión 

de muestras de concreto que se han elaborado siguiendo las directrices de la 

norma ASTM C39. Estas muestras se han sometido a diferentes períodos de 

curado, específicamente a edades de 7, 14 y 28 días. El proceso de curado se 

llevó a cabo mediante la inmersión de las muestras en agua, siguiendo 

procedimientos rigurosos para garantizar la consistencia y reproducibilidad de 

las condiciones de curado. Además, estas muestras se han fabricado utilizando 

distintas proporciones de plastificante SikaCem y cal viva como aditivos en el 

concreto. El objetivo es analizar cómo la combinación de estos aditivos y el 

tiempo de curado afecta la resistencia a la compresión del concreto. Los 

resultados de este análisis contribuirán a una comprensión más profunda de los 

factores que inciden en la resistencia del concreto y su aplicabilidad en la 

industria de la construcción. 

Figura 15. Rotura de probetas Figura 16. Probetas 
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Tabla 18. Resistencia a la compresión curado en poza – 7 días 

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

7 

224.22 

224.01 0% 227.29 

220.53 

PSCV-05 

215.81 

213.15 -5%209.07 

214.56 

PSCV-10 

268.78 

266.64 19% 262.03 

269.10 

PSCV-15 

241.14 

240.43 7% 238.73 

241.41 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17. Resistencia a la compresión curado en poza – 7 días

La figura 17 muestra las variaciones en la resistencia del concreto a los 7 días 

en comparación con la mezcla de control, PSCV-00. Las mezclas PSCV-05, 

PSCV-10 y PSCV-15 se observa una variación de -5%, 19% y 7% 

respectivamente. En PSCV-05, se registra una disminución en la resistencia, 

sugiriendo una reducción en la resistencia debido a la adición de cal viva y 

plastificante, mientras que PSCV-10 y PSCV-15 muestran un aumento 

significativo en la resistencia, Todos los valores cumplen con los requisitos de la 

normativa NTP 339.034, que establece una variabilidad máxima del 10.6% en 

las resistencias, por lo que no se excluye ningún valor. 
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Tabla 19. Resistencia a la compresión curado en poza – 14 días 

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

14 

261.65 

261.12 0% 258.47 

263.24 

PSCV-05 

219.38 

219.30 -16% 220.67 

217.85 

PSCV-10 

288.90 

285.78 9% 281.49 

286.95 

PSCV-15 

253.63 

251.52 -4% 251.50 

249.43 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18. Resistencia a la compresión curado en poza – 14 días 

La figura 18 muestra cambios en la resistencia del concreto a los 14 días en 

comparación con la mezcla PSCV-00. Las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-

15 muestran una variación en la resistencia de -16%, 9% y -4% respectivamente. 

Se observa un descenso en las mezclas PSCV-05 y PSCV-15 y la mezcla 

muestra un aumento en la resistencia. Estos cambios en las mezclas sugieren 

que una proporción excesiva de cal viva puede afectar negativamente la 

resistencia del concreto. Todos los valores cumplen con los requisitos de la 

normativa NTP 339.034, que establece una variabilidad máxima del 10.6% en 

las resistencias, por lo que no se excluye ningún valor. 
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Tabla 20. Resistencia a la compresión curado en poza – 28 días

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

28 

316.02 

314.42 0% 312.96 

314.28 

PSCV-05 

221.67 

224.53 -29%225.75 

226.17 

PSCV-10 

268.02* 

294.53 -6%294.31 

294.75 

PSCV-15 

264.11 

266.38 -15%267.13 

267.89 
Nota: *la probeta se considera fallida por lo tanto el valor se descarta para el promedio. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19. Resistencia a la compresión curado en poza – 28 días 

La figura 19 compara varias mezclas de concreto con la mezcla de control, 

PSCV-00 en la etapa de 28 días. Se observa que las mezclas PSCV-05, PSCV-

10 y PSCV-15 presentan una disminución en la resistencia del -29%, -6% y -15% 

respectivamente. PSCV-10 destaca al presentar la menor pérdida de resistencia, 

ya que la cal viva sin activar en el concreto rellena grietas con el tiempo y 

compensa la pérdida de resistencia, provocado por la reducción de proporción 

de cemento en la mezcla, cuando la proporción de cal viva aumenta o baja de 

este punto la resistencia se ve perjudicada. Es relevante mencionar que un valor 

en PSCV-10 no cumple con la normativa NTP 339.034 (10.6% de variabilidad) y 

se excluye del cálculo promedio. 
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Resistencia a la compresión - Curado en sulfatos 

En esta sección, se realizó una evaluación de la resistencia a la 

compresión del concreto mediante el uso de probetas con diferentes 

concentraciones de cal viva y plastificante SikaCem fabricadas según la norma 

ASTM C39. Estas probetas fueron sometidas a la acción de sulfatos, 

específicamente sulfato de magnesio, en una concentración de 10 g/l, dentro de 

un entorno de inmersión. El objetivo de esta evaluación era determinar cómo la 

presencia de sulfato de magnesio afecta la resistencia a la compresión del 

concreto en diferentes intervalos de tiempo de maduración. Se seleccionaron 

tres periodos de maduración 7, 14 y 28 días, para evaluar el comportamiento del 

concreto con el paso del tiempo. Después de cada periodo de maduración, las 

probetas fueron retiradas de la solución de sulfato de magnesio y se llevaron a 

cabo pruebas de resistencia a la compresión. Estas pruebas consistieron en 

aplicar una carga gradualmente creciente sobre las probetas hasta que se 

produjera su fractura. La resistencia a la compresión se determinó registrando la 

carga máxima soportada por las probetas antes de su fractura. Estos resultados 

son importantes para comprender el desempeño del concreto en ambientes 

donde existe exposición a sulfatos, lo que puede ser relevante en aplicaciones 

de construcción y estructuras expuestas a condiciones adversas. 

 

 

Figura 20. Curado en sulfatos Figura 21. Probeta en sulfatos 
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Tabla 21. Resistencia a la compresión curado en sulfatos – 7 días

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

7 

205.57 

205.57 0% 209.32 

201.81 

PSCV-05 

222.56 

221.46 8% 214.56 

227.27 

PSCV-10 

226.38 

226.32 10% 231.03 

221.54 

PSCV-15 

197.35 

197.16 -4%199.95 

194.17 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 22. Resistencia a la compresión curado en sulfatos – 7 días 

La Figura 22 presenta una comparación de diferentes mezclas de concreto 

expuestas a sulfatos a los 7 días, en relación con la mezcla de control PSCV-00. 

Se puede observar que las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 

experimentan una variación del 8%, 10% y -4% respectivamente. Es notable el 

rendimiento de la mezcla PSCV-10, seguida de la mezcla PSCV-05, mientras 

que la mezcla PSCV-15 muestra una disminución. Es relevante señalar que 

todos los resultados cumplen con los requisitos de la norma NTP 339.034, que 

establece un límite máximo de variabilidad del 10.6% en las resistencias, por lo 

que no se descarta ningún resultado. 
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Tabla 22. Resistencia a la compresión curado en sulfatos – 14 días 

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión  

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

14 

224.47 

223.13 0% 226.04 

218.87 

PSCV-05 

240.14 

240.07 8% 238.27 

241.79 

PSCV-10 

269.42 

268.50 20% 265.98 

270.10 

PSCV-15 

236.44 

235.82 6% 234.15 

236.95 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 23. Resistencia a la compresión curado en sulfatos – 14 días 

En la figura 23, se observa la evolución de la resistencia del concreto a los 14 

días bajo exposición a sulfatos. Se observa que las mezclas PSCV-05, PSCV-10 

y PSCV-15 muestran un aumento del 8%, 20% y 6% respectivamente. Esto 

sugiere que, mediante la adecuada combinación de ingredientes y proporciones, 

es factible desarrollar mezclas de concretos resistentes a los efectos adversos 

de los sulfatos. Es importante mencionar que todos los valores cumplen con los 

requisitos de la normativa NTP 339.034, que establece una variabilidad máxima 

del 10.6% en las resistencias, por lo que no se excluye ningún dato. 
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Tabla 23. Resistencia a la compresión curado en sulfatos – 28 días 

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión  

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

28 

250.88 

251.06 0% 252.99 

249.30 

PSCV-05 

251.13 

254.58 1% 259.49 

253.12 

PSCV-10 

256.87* 

280.82 12% 281.90 

279.73 

PSCV-15 

261.36 

260.14 4% 256.69 

262.36 
Nota: *la probeta se considera fallida por lo tanto el valor se descarta para el promedio. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 24. Resistencia a la compresión curado en sulfatos – 28 días 

En la figura 24 se observa la evolución de las diversas mezclas de concreto 

expuesto a sulfatos en relación con la mezcla de control PSCV-00 a los 28 días. 

Las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 muestran un aumento en la 

resistencia del 1%, 12% y 4% respectivamente. La cal viva sin activar retenido 

en el concreto pudo activarse debido a las microgrietas generadas por la 

exposición a sulfatos, lo que resultó en su relleno y contribuyó a este incremento 

en la resistencia. Es relevante mencionar que uno de los valores en la mezcla 

PSCV-10 no cumple con el porcentaje de variabilidad especificado por la 

normativa NTP 339.034 (10.6%) y, por lo tanto, se excluye del cálculo promedio. 
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Resistencia a la compresión - Ciclos de congelación 

En esta sección, se llevó a cabo un análisis completo de la resistencia a 

la compresión del concreto utilizando probetas preparadas según las directrices 

establecidas en la norma ASTM C39. Este análisis se realizó con el objetivo de 

evaluar cómo diferentes variables afectan la resistencia del concreto a ciclos 

repetitivos de congelación y descongelación en ambientes con temperaturas 

extremas. Para llevar a cabo el estudio, se utilizaron probetas de concreto que 

fueron curadas durante diferentes períodos de tiempo 7, 14 y 28 días. Durante 

el estudio, las probetas de concreto fueron sometidas a ciclos repetitivos de 

congelación y descongelación en ambientes con temperaturas controladas de -

15 °C y 20 °C, respectivamente. Estas condiciones de exposición simulaban 

situaciones de clima frío, donde el concreto puede estar expuesto a temperaturas 

extremas y cambios bruscos de temperatura. Además del curado, se 

consideraron variables adicionales la proporción de plastificante SikaCem y la 

presencia de cal viva en el conjunto de muestras analizadas. Estas variables 

fueron seleccionadas debido a su potencial influencia en las propiedades del 

concreto, incluyendo la resistencia a la compresión. Al finalizar el análisis, se 

obtuvo una comprensión detallada de cómo estas variables influyen en la 

resistencia a la compresión del concreto en condiciones de exposición a ciclos 

de congelación y descongelación. Esto proporciona una visión completa del 

desempeño y comportamiento del concreto a lo largo del tiempo, lo cual es 

fundamental para garantizar su durabilidad y resistencia en ambientes adversos. 

Figura 25. Probetas congeladas Figura 26. Probetas descongeladas 



 

48 
 

Tabla 24. Resistencia a la compresión en ciclos de congelación – 7 días 

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión  

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

7 

185.35 

184.45 0% 185.51 

182.48 

PSCV-05 

202.58 

203.70 10% 202.32 

206.19 

PSCV-10 

226.64 

224.64 22% 225.36 

221.93 

PSCV-15 

209.70 

210.51 14% 215.06 

206.77 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 27. Resistencia a la compresión en ciclos de congelación – 7 días 

En la figura 27 se observa la evolución de las diversas mezclas de concreto 

sometido a ciclos de congelación en relación con la mezcla de control PSCV-00 

a los 7 días. Las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 mostraron un aumento 

en la resistencia de 10%, 22% y 14% respectivamente. Se observa como la 

mezcla PSCV-10 destaca de entre las demás, lo que sugiere que esta es la 

mezcla más optima. Es importante destacar que todos estos valores cumplen 

con los estándares de la normativa NTP 339.034, que establece una variabilidad 

máxima del 10.6% en las resistencias, por lo que no se excluye ninguno de los 

resultados. 
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Tabla 25. Resistencia a la compresión en ciclos de congelación – 14 días 

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

14 

214.16 

211.57 0% 215.05 

205.50 

PSCV-05 

214.41 

214.43 1% 218.55 

210.34 

PSCV-10 

236.44 

235.48 11% 231.60 

238.40 

PSCV-15 

238.35 

236.32 12% 231.09 

239.52 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 28. Resistencia a la compresión en ciclos de congelación – 14 días 

En la figura 28, se evidencia la variación en las resistencias a los 14 días 

sometidas a ciclos de congelación, utilizando como referencia la mezcla PSCV-

00. Las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 muestran un aumento en la

resistencia de 1%, 11% y 12% respectivamente. Esto indica que la inclusión de 

cal viva y plastificante en estas mezclas ha contribuido a mantener su resistencia 

en condiciones de congelación. Importante destacar que todos los valores 

cumplen con los estándares de la normativa NTP 339.034, que establece una 

variabilidad máxima del 10.6% en las resistencias, por lo que ninguno de los 

valores se excluye. 
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Tabla 26. Resistencia a la compresión en ciclos de congelación – 28 días 

Denominación 
Edad 
(días) 

Resistencia a 
la compresión  

(kg/cm2) 

Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

28 

227.54 

226.67 0% 223.84 

228.67 

PSCV-05 

234.65 

231.86 2% 229.06 

231.86 

PSCV-10 

258.72 

261.54 15% 263.86 

262.03 

PSCV-15 

278.59 

276.17 22% 275.66 

274.26 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 29. Resistencia a la compresión en ciclos de congelación – 28 días 

La figura 29 representa la evolución de todas las mezclas de concreto a los 28 

días en comparación con la muestra de control, PSCV-00. Las mezclas PSCV-

05, PSCV-10 y PSCV-15 muestran un aumento de la resistencia del 2%, 15% y 

22% respectivamente. A pesar de los ciclos de congelación y descongelación, 

que normalmente debilitan el concreto, las mezclas con cal viva demuestran una 

notable mejora en la resistencia al rellenar grietas y contrarrestar los efectos 

adversos de estos ciclos. Importante destacar que todos los valores cumplen con 

los requisitos de la normativa NTP 339.034, que establece una variabilidad 

máxima del 10.6% en las resistencias, por lo que no se excluye ningún valor. 
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Porosidad 

Cantidad de vacíos – curado en poza 

En esta sección del estudio, se llevó a cabo una evaluación exhaustiva de 

la cantidad de poros presentes en las muestras de concreto que fueron 

sometidas a un proceso de curado en una poza, siguiendo las pautas 

establecidas por la norma ASTM C 642. Este procedimiento tiene como objetivo 

determinar y cuantificar la presencia de poros en el interior de las muestras de 

concreto, lo cual es un factor crítico para comprender la calidad y durabilidad del 

material. La información recopilada en esta evaluación proporciona una visión 

detallada de la porosidad del concreto y su influencia en sus propiedades físicas 

y mecánicas. 

Figura 30. Secado en el horno Figura 31. Saturado en agua 

Tabla 27. Porosidad del concreto – curado en poza

Dosificación Denominación Edad 
Cantidad 
de poros 

(%) 
Promedio 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

Molde 1 

28 

13.70 

13.47% 0% Molde 2 13.20 

Molde 3 13.50 

PSCV-05 

Molde 1 12.90 

12.83% -4.75%Molde 2 12.80 

Molde 3 12.80 

PSCV-10 

Molde 1 12.50 

12.53% -6.98%Molde 2 12.70 

Molde 3 12.40 

PSCV-15 

Molde 1 11.90 

11.90% -11.66%Molde 2 12.00 

Molde 3 11.80 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32. Cantidad de poros – curado en poza 

La Figura 32 proporciona una evaluación detallada de la cantidad de poros 

en el concreto a los 28 días de curado, tomando como punto de referencia la 

mezcla PSCV-00, que tiene la mayor porosidad. En este análisis, se observa una 

notable disminución en la cantidad de poros en las mezclas que contenían cal 

viva en comparación con la mezcla de control PSCV-00. En el caso de la mezcla 

PSCV-05, la cantidad de poros disminuyó en un 4.75%. La mezcla PSCV-10 

redujo sus vacíos en un 6.98%, el resultado más notorio se observó en la mezcla 

PSCV-15, que logró reducir la cantidad de poros en un sorprendente 11.66%. 

Esto resalta la eficacia de la cal viva en la optimización de la estructura de poros 

internos del concreto. La presencia de cal viva permite que, a medida que se 

forman grietas en el concreto, estas fisuras se activen y se llenen, reduciendo 

así significativamente la cantidad de vacíos. Estos resultados destacan la 

eficacia de la cal viva en la optimización de la estructura de poros internos del 

concreto, esto puede tener implicaciones significativas para la construcción y 

otras aplicaciones donde se utiliza el concreto. 
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Cantidad de vacíos – curado en curado en sulfatos 

En esta sección del estudio, se realizó una evaluación minuciosa de la 

cantidad de poros presentes en las muestras de concreto que fueron sometidas 

a un proceso de curado en sulfatos, siguiendo rigurosamente las pautas 

establecidas por la norma ASTM C 642. El propósito de este procedimiento es 

identificar y medir de manera precisa la existencia de poros en el interior de las 

muestras de concreto, un aspecto esencial para comprender la calidad y 

resistencia del material. Los datos obtenidos en este análisis ofrecen una 

comprensión minuciosa de la porosidad del concreto y cómo esta incide en sus 

características físicas y mecánicas. 

  
Figura 33. Moldes hervidos Figura 34. Pesado de moldes 

Tabla 28. Porosidad del concreto – curado en sulfatos 

Dosificación Denominación Edad 
Cantidad 
de poros 

(%) 
Promedio 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

Molde 1 

28 

13.50 

13.80% 0% Molde 2 14.10 

Molde 3 13.80 

PSCV-05 

Molde 1 13.40 

13.57% -1.67% Molde 2 13.60 

Molde 3 13.70 

PSCV-10 

Molde 1 13.00 

13.00% -5.8% Molde 2 12.80 

Molde 3 13.20 

PSCV-15 

Molde 1 12.60 

12.53% -9.2% Molde 2 12.50 

Molde 3 12.50 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Cantidad de poros – curado en sulfatos

La Figura 35 ofrece un análisis minucioso de la cantidad de poros en el 

concreto después de 28 días de curado en sulfato de magnesio, utilizando como 

punto de referencia la mezcla PSCV-00, que presenta la porosidad más alta. En 

esta evaluación, se aprecia una marcada reducción en la cantidad de poros en 

las mezclas que incorporaron cal viva en comparación con la mezcla de control 

PSCV-00. En el caso de la mezcla PSCV-05, la cantidad de poros disminuyó en 

un 1.67%. La mezcla PSCV-10 redujo sus cavidades en un 5.8%, y el resultado 

más destacado se observó en la mezcla PSCV-15, que logró reducir la cantidad 

de poros de manera sorprendente en un 9.2%. Esto subraya la efectividad de la 

cal viva en la mejora de la estructura de poros internos del concreto. La presencia 

de cal viva posibilita que, a medida que se forman grietas en el concreto, estas 

fisuras se activen y se rellenen, resultando en una reducción significativa de los 

espacios vacíos. Estos descubrimientos sugieren que la adición de cal viva no 

solo fortalece la resistencia del concreto, sino que también optimiza su 

durabilidad al disminuir la porosidad, esto hace que la cal viva sea un aditivo 

valioso en la industria de la construcción. 
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Cantidad de vacíos – ciclos de congelación 

En esta parte del estudio, se llevó a cabo una exhaustiva evaluación de la 

cantidad de poros que se encuentran en las muestras de concreto sometidas a 

ciclos de congelación, siguiendo de manera precisa las directrices estipuladas 

por la norma ASTM C 642. El objetivo fundamental de este procedimiento es 

detectar y cuantificar con precisión la presencia de poros en el interior de las 

muestras de concreto, un factor esencial para comprender la calidad y la 

resistencia del material. Los resultados obtenidos en este análisis proporcionan 

una comprensión detallada de la porosidad del concreto y cómo esta afecta sus 

propiedades físicas y mecánicas. 

Figura 36. Pesado de moldes Figura 37. Secado de moldes 

Tabla 29. Porosidad del concreto – ciclos de congelación

Dosificación Denominación Edad 
Cantidad 
de poros 

(%) 
Promedio 

Porcentaje 
respecto al 

patrón 
(PSCV-00) 

PSCV-00 

Molde 1 

28 

15.20 

15.20% 0% Molde 2 15.50 

Molde 3 14.90 

PSCV-05 

Molde 1 13.00 

13.10% -13.82%Molde 2 13.20 

Molde 3 13.10 

PSCV-10 

Molde 1 12.50 

12.47% -17.96%Molde 2 12.20 

Molde 3 12.70 

PSCV-15 

Molde 1 12.70 

12.77% -15.99%Molde 2 12.90 

Molde 3 12.70 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38. Cantidad de poros – ciclos de congelación

La Figura 38 proporciona un análisis detallado de la presencia de poros 

en el concreto después de 28 días de exposición a ciclos de congelación, 

utilizando la mezcla PSCV-00 como referencia, que inicialmente tenía la mayor 

porosidad. Esta evaluación revela una significativa disminución en la cantidad de 

poros en las mezclas que incorporaron cal viva en comparación con la mezcla 

de control, PSCV-00. En particular, la mezcla PSCV-05 experimentó una 

reducción del 13.82% en la cantidad de poros, mientras que la mezcla PSCV-10 

logró la reducción más notable, disminuyendo los poros en un 17.96%. Sin 

embargo, la mezcla PSCV-15 mostro solo un descenso del 15.99% un 

incremento en la cantidad de poros en comparación con la PSCV-10. Esto se 

debe a que la incorporación de una mayor cantidad de cal hidratada debilitó la 

estructura del concreto, haciéndolo más susceptible a los ciclos de congelación 

y generando un mayor número de vacíos en el material. Por lo tanto, es crucial 

encontrar un equilibrio en la cantidad de cal viva que se incorpora para optimizar 

la resistencia y durabilidad del concreto. 
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Objetivo específico 3: Determinar el porcentaje de dosificación óptimo de cal 

viva y plastificante SikaCem para mejorar la durabilidad del concreto f'c=210 

kg/cm2. 

Dosificación óptima para curado en poza 

En esta fase del estudio, el objetivo principal es encontrar la combinación 

precisa de cal viva y plastificante SikaCem que maximice la resistencia del 

concreto durante el proceso de curado en pozas. La obtención de resultados 

precisos permitirá a los profesionales de la construcción y a los diseñadores de 

estructuras tomar decisiones fundamentadas al formular mezclas de concreto 

que se adapten a las necesidades de proyectos específicos. 

Figura 39. Resistencia a la compresión (28 días) – curado en poza 

Los datos presentados en la figura 39 son el resultado de pruebas de resistencia 

a la compresión realizadas en probetas de concreto después de un período de 

curado de 28 días en condiciones de poza. Estos datos han permitido la 

construcción de una curva de tendencia, que es fundamental para determinar el 

porcentaje óptimo de cal viva y plastificante necesario para obtener un concreto 

de alta resistencia. La curva de tendencia se ha expresado mediante una 
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ecuación que describe la relación entre la resistencia del concreto y la cantidad 

de cal viva presente en la mezcla: 

𝑌 = −344053 ∗ 𝑋3 + 83586 ∗ 𝑋2 − 5117 ∗ 𝑋 + 314.42 

Tabla 30. Relación cal viva/resistencia – Curado en poza 

Porcentaje de cal viva 
(X) 

Resistencia esperada  
(Y) (kg/cm2) 

0% 314.42 

1% 271.26 

2% 242.76 

3% 226.85 

4% 221.46 

5% 224.53 

6% 233.99 

7% 247.79 

8% 263.86 

9% 280.12 

10% 294.53 

11% 305.01 

12% 309.49 

13% 305.93 

14% 292.24 

15% 266.38 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 30 se observa que la dosificación óptima de cal viva para maximizar 

la resistencia del concreto curado en poza es, de hecho, del 0%. Esta 

dosificación se corresponde con la mezcla PSCV-00, que ha demostrado ser la 

más resistente en comparación con las demás mezclas que contenían cal viva 

en diferentes proporciones. El hecho de que la mezcla PSCV-00, sin la adición 

de cal viva, haya exhibido la mayor resistencia sugiere que, en este contexto 

particular de curado en poza, la presencia de cal viva y plastificante no aporta 

beneficios significativos y, en realidad, puede afectar negativamente la 

resistencia del concreto. Esta conclusión es valiosa para la selección precisa de 

las mezclas de concreto en proyectos de construcción que involucran el curado 

en poza, optimizando así la resistencia y la durabilidad del material. 
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Dosificación óptima para curado en sulfatos 

En esta sección de la investigación, se llevó a cabo un análisis exhaustivo 

para identificar la combinación óptima de cal viva y plastificante SikaCem que 

pueda maximizar la resistencia del concreto cuando se somete al proceso de 

curado en un entorno que involucra la presencia de sulfatos. Este análisis es de 

particular relevancia, ya que proporcionará información valiosa tanto para la 

industria de la construcción como para el diseño de estructuras, especialmente 

aquellas que deben mantener una alta resistencia y durabilidad en condiciones 

donde la exposición a sulfatos podría ser un factor crítico. Los resultados de esta 

investigación no solo servirán como un recurso importante para la toma de 

decisiones en proyectos de construcción, sino que también contribuirán a la 

comprensión de cómo los componentes del concreto, como la cal viva y el 

plastificante SikaCem, pueden influir de manera significativa en la resistencia 

final del material en entornos desafiantes con presencia de sulfatos. 

 

Figura 40. Resistencia a la compresión (28 días) – curado en sulfatos 

Los datos representados en la figura 40 provienen de las pruebas de 

resistencia a la compresión realizadas en probetas de concreto después de 28 

días de exposición a sulfatos. Utilizando esta información, se construyó una 

curva de tendencia que nos permite identificar el óptimo porcentaje de cal viva 
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para lograr un concreto resistente. La ecuación que describe esta curva es la 

siguiente: 

𝑌 = −92853 ∗ 𝑋3 + 18472 ∗ 𝑋2 − 621.07 ∗ 𝑋 + 251.06 

Tabla 31. Relación cal viva/resistencia – curado en sulfatos 

Porcentaje de cal viva 
(X) 

Resistencia esperada 
(Y) (kg/cm2)

0% 251.06 

1% 246.60 

2% 245.28 

3% 246.55 

4% 249.83 

5% 254.58 

6% 260.24 

7% 266.25 

8% 272.05 

9% 277.10 

10% 280.82 

11% 282.67 

12% 282.08 

13% 278.50 

14% 271.37 

15% 260.14 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la tabla 31 la mezcla óptima para alcanzar la máxima 

resistencia del concreto en condiciones de exposición a sulfatos se obtiene 

adicionando un 11% de cal viva en la mezcla. Esta dosificación específica de cal 

viva y plastificante juega un papel esencial en el fortalecimiento del concreto, lo 

que le permite resistir de manera efectiva los efectos perjudiciales que los 

sulfatos pueden ejercer sobre el material. Como resultado, el concreto mantiene 

su integridad estructural y resistencia en condiciones donde otros materiales 

podrían verse comprometidos. Esta información es crucial para el diseño y la 

construcción de estructuras que se enfrenten a la exposición a sulfatos, ya que 

ofrece una guía precisa sobre la dosificación de cal viva necesaria para 

garantizar una durabilidad y resistencia óptimas en dichos entornos. 
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Dosificación óptima para ciclos de congelación 

En la sección se llevó a cabo un análisis exhaustivo con el propósito de 

encontrar la combinación óptima de cal viva y plastificante SikaCem que 

garantice la máxima resistencia del concreto en condiciones de curado expuesto 

a ciclos de congelación. Este enfoque busca proporcionar información valiosa y 

práctica para profesionales de la industria de la construcción en ambientes donde 

los ciclos de congelación representan un desafío significativo. El estudio 

considerará una serie de variables clave, como la proporción adecuada de cal 

viva y plastificante SikaCem. Al evaluar los resultados, se espera identificar la 

combinación precisa que no solo optimice la resistencia del concreto, sino que 

también garantice su durabilidad a largo plazo. 

 

Figura 41. Resistencia a la compresión (28 días) – ciclos de congelación 

Los datos presentados en la figura 41 provienen de una serie de pruebas de 

resistencia a la compresión realizadas en probetas de concreto que fueron 

sometidas a un proceso de exposición a ciclos de congelación durante un 

período de 28 días. Estas pruebas se llevaron a cabo con el objetivo de evaluar 

el desempeño del concreto en condiciones extremas, específicamente en 

ambientes donde se presentan fluctuaciones de temperatura que incluyen 

congelación. A partir de los datos recopilados, se construyó una curva de 

tendencia que proporciona información valiosa sobre el impacto del porcentaje 
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de cal viva y plastificante como aditivo en el concreto en su resistencia a las 

condiciones de ciclos de congelación, la ecuación que describe esta curva es la 

siguiente: 

𝑌 = −52720 ∗ 𝑋3 + 12806 ∗ 𝑋2 − 404.7 ∗ 𝑋 + 226.67 

Tabla 32. Relación cal viva/resistencia – ciclos de congelación

Porcentaje de cal viva 
(X) 

Resistencia esperada 
(Y) (kg/cm2)

0% 226.67 

1% 223.85 

2% 223.28 

3% 224.63 

4% 227.60 

5% 231.86 

6% 237.10 

7% 243.01 

8% 249.26 

9% 255.54 

10% 261.54 

11% 266.94 

12% 271.41 

13% 274.65 

14% 276.35 

15% 276.17 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 32 se aprecia que para lograr la máxima resistencia del concreto 

frente a los ciclos de congelación se ha determinado que la incorporación de un 

14% de cal viva representa un punto crítico en la formulación. Esta cantidad 

específica de cal viva aporta un nivel significativo de fortaleza al concreto, lo que 

lo capacita de manera efectiva para resistir los desafíos y efectos adversos de 

los ciclos de congelación. La adición de esta proporción de cal viva en la mezcla 

de concreto actúa como un agente clave para mejorar su capacidad de soportar 

cambios bruscos de temperatura. Esta propiedad es esencial para mantener la 

integridad estructural y la durabilidad del concreto, especialmente en regiones 

donde los inviernos fríos y los ciclos de congelación son comunes. 
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4.5. Contrastación de hipótesis 

Contraste de hipótesis: Plastificante SikaCem, cal viva y concreto f'c=210 

k/cm2 en estado fresco. 

Para la contrastación se tomaron en cuenta las siguientes hipótesis: 

H0: La adición de cal viva y plastificante SikaCem no influye significativamente 

en las propiedades de la mezcla f'c=210 k/cm2 en estado fresco. 

Ha: La adición de cal viva y plastificante SikaCem influye significativamente en 

las propiedades de la mezcla f'c=210 k/cm2 en estado fresco. 

Trabajabilidad 

La trabajabilidad es un aspecto fundamental en el diseño de mezclas de 

concreto, ya que afecta directamente la facilidad de manejo durante la 

construcción, la calidad del producto final y su rendimiento a largo plazo. La 

adición de cal viva y plastificante SikaCem desempeña un papel crucial en la 

configuración de propiedades clave de una mezcla de concreto con una 

resistencia de 210 kg/cm² en estado fresco. Estos aditivos influyen 

significativamente en el asentamiento del concreto, un parámetro vital para 

garantizar la calidad y durabilidad de las estructuras. Siguiendo las pautas del 

método ACI 211, se establece un asentamiento requerido de 3 a 4 pulgadas para 

lograr la consistencia deseada. En la tabla 33, se puede apreciar que todas las 

mezclas (PSCV-00, PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15) cumplen con el requisito de 

asentamiento necesario. 

Tabla 33. Asentamiento del concreto 

Dosificación 
Asentamiento 

Asentamiento requerido 
(3 a 4 pulg.) 

Promedio 
(cm) 

Promedio 
(pulg.) 

PSCV-00 7.83 3.08 Cumple 

PSCV-05 9.90 3.89 Cumple 

PSCV-10 8.96 3.52 Cumple 

PSCV-15 9.96 3.92 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Para evaluar la influencia de la cal viva y el plastificante SikaCem en la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto, se utilizaron los rangos de influencia 

establecidos en la tabla 34. La utilización de estos rangos de influencia es un 
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enfoque fundamental para cuantificar y caracterizar la relación entre los aditivos 

y la trabajabilidad del concreto. 

Tabla 34. Rangos de significancia - asentamiento 

Rangos Significancia 

0 cm – 1 cm No significativo 

1.01 cm – 2 cm  Significativo 

2.01 cm >  Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 35. Significancia del asentamiento 

Dosificación Promedio (cm) 

Diferencia con 
la muestra de 

control  
(PSCV-00) (cm) 

Significancia 

PSCV-00 7.83 0.00 No significativo 

PSCV-05 9.90 2.07 Muy significativo 

PSCV-10 8.96 1.13 Significativo 

PSCV-15 9.96 2.13 Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 

Los datos del asentamiento de la tabla 35 muestran que la mezcla de control 

PSCV-00 tiene un valor promedio de asentamiento de 7.83 cm. Cuando se 

agregan plastificantes a las mezclas, como en los casos de PSCV-05 y PSCV-

15, se observan incrementos significativos del 2.07 cm y 2.13 cm en el 

asentamiento, respectivamente. Estos incrementos se atribuyen claramente a la 

presencia del plastificante. Sin embargo, la mezcla PSCV-10, que también 

contiene la misma cantidad de plastificante, solo presenta un aumento del 1.13 

cm en el asentamiento. Esto podría deberse a una variedad de factores, como la 

distribución del plastificante en la mezcla, las condiciones ambientales durante 

el ensayo, entre otros. Sería útil realizar más pruebas para entender mejor este 

fenómeno. 

Contenido de aire 

El contenido de aire en el concreto fresco desempeña un papel 

fundamental en la calidad y el rendimiento a largo plazo del material. Su control 

y optimización son esenciales para garantizar que el concreto cumpla con los 

requisitos específicos de durabilidad, resistencia y trabajabilidad en función de 

las condiciones de servicio y las aplicaciones particulares. Para evaluar el 

impacto del plastificante SikaCem y la cal viva en el contenido de aire del 

concreto en estado fresco, se emplearon los rangos de significancia establecidos 
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en la tabla 36. Estos rangos son esenciales para determinar la magnitud de la 

influencia de estos aditivos en la cantidad de aire presente en la mezcla fresca.  

Tabla 36. Rangos de significancia – contenido de aire 

Rangos Significancia 

0% – 0.10% No significativo 

0.11% – 0.20% Significativo 

0.21% >  Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 

Esta metodología es crucial para cuantificar y caracterizar la relación entre los 

aditivos y el contenido de aire en el concreto fresco, lo que, a su vez, permite 

tomar decisiones informadas en la formulación de mezclas de concreto y 

asegurar que cumplan con los estándares de calidad necesarios para la 

construcción. 

Tabla 37. Significancia del contenido del aire 

Dosificación 
Contenido de 

aire 

Diferencia con 
la muestra de 

control  
(PSCV-00) 

Significancia 

PSCV-00 2.2% 0.0% No significativo 

PSCV-05 2.5% 0.3% Muy significativo 

PSCV-10 2.4% 0.2% Significativo 

PSCV-15 2.4% 0.2% Significativo 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 37 se observa que la muestra PSCV-00 tenía un contenido de aire del 

2.2%, mientras que las combinaciones PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 

experimentaron un aumento de entre 0.2% y 0.3%. Este cambio tiene 

implicaciones en la calidad y desempeño del concreto, ya que la inclusión de 

plastificante SikaCem y cal viva puede influir en las burbujas de aire, impactando 

en las propiedades del concreto fresco. Por tanto, es esencial considerar esta 

variación en el diseño de mezclas y la planificación de proyectos para mantener 

los estándares de calidad deseados. 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

alterna (Ha), demostrando que la adición de cal viva y plastificante SikaCem 

influye significativamente en las propiedades de la mezcla f'c=210 k/cm2 en 

estado fresco. 
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Contraste de hipótesis: Plastificante SikaCem, cal viva y concreto f'c=210 

k/cm2 en estado endurecido. 

Para la contrastación se tomaron en cuenta las siguientes hipótesis: 

H0: La adición de cal viva y plastificante SikaCem no influye significativamente 

en las propiedades de la mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado endurecido 

Ha: La adición de cal viva y plastificante SikaCem influye significativamente en 

las propiedades de la mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado endurecido 

Resistencia a la compresión 

La evaluación del nivel de significancia de las resistencias a la compresión del 

concreto curado en diferentes entornos es un proceso crucial en el análisis de 

datos. Esta evaluación se fundamenta en la aplicación de los rangos 

establecidos en la tabla 38 Estos rangos desempeñan un papel fundamental 

como una guía fundamental para discernir si las diferencias observadas en las 

resistencias son estadísticamente significativas o simplemente producto de 

variaciones aleatorias. En esencia, estos valores proporcionan un marco de 

referencia esencial que permite determinar la relevancia de las disparidades 

encontradas en las resistencias del concreto, brindando así una base sólida para 

las conclusiones extraídas de la investigación. 

Tabla 38. Rangos de significancia – Resistencia a la compresión 

Rangos Significancia 

-20.01 kg/cm2 < Muy significativo 

-10.01 kg/cm2 – -20 kg/cm2 Significativo 

0 kg/cm2 – -10 kg/cm2 No significativo 

0 kg/cm2 – 10 kg/cm2 No significativo 

10.01 kg/cm2 – 20 kg/cm2 Significativo 

20.01 kg/cm2 > Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 

Resistencia a la compresión – Curado en poza 

Tabla 39. Resistencia a la compresión curado en poza (28 días) - Significancia

Denominación 
Promedio 
(kg/cm2) 

Diferencia con la 
muestra de control 
(PSCV-00) (kg/cm2) 

Significancia 

PSCV-00 314.42 0.00 No significativo 

PSCV-05 224.53 -89.89 Muy significativo 

PSCV-10 294.53 -19.89 Significativo 

PSCV-15 266.38 -48.04 Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 39 se observa una disminución en la resistencia en todas las 

combinaciones de mezclas en comparación con el grupo de control PSCV-00. 

Notablemente, la dosificación PSCV-05 presenta la caída más pronunciada en la 

resistencia, seguida de un aumento significativo en la mezcla PSCV-10. No 

obstante, se vuelve a registrar un descenso en la resistencia al optar por la 

dosificación PSCV-15. Es importante resaltar que, a pesar de estas variaciones, 

todas las dosificaciones exhiben resistencias inferiores en comparación con el 

grupo de control PSCV-00. 

Resistencia a la compresión – Curado en sulfatos 

Tabla 40. Resistencia a la compresión curado en sulfatos (28 días) - Significancia

Denominación 
Promedio 
(kg/cm2) 

Diferencia con la 
muestra de control 
(PSCV-00) (kg/cm2) 

Significancia 

PSCV-00 251.07 0.00 No significativo 

PSCV-05 254.58 3.51 No significativo 

PSCV-10 280.82 29.75 Muy significativo 

PSCV-15 260.14 9.07 No significativo 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 40 presenta los resultados del concreto sometido a la condición 

de curado en sulfatos, y se observa que las diversas combinaciones de cal viva 

y el aditivo SikaCem tienen un efecto bastante similar al proceso de curado en 

una pileta. Específicamente, es relevante señalar que la dosificación PSCV-10 

demuestra la resistencia más alta, mientras que las mezclas PSCV-05 y PSCV-

15 muestran valores más bajos en comparación. No obstante, es crucial destacar 

que todas las dosificaciones superan en resistencia al grupo de control PSCV-

00. 

Resistencia a la compresión – Ciclos de congelación 

Tabla 41. Resistencia a la compresión en ciclos de congelación (28 días) - 
Significancia

Denominación 
Promedio 
(kg/cm2) 

Diferencia con la 
muestra de control 
(PSCV-00) (kg/cm2) 

Significancia 

PSCV-00 227.67 0.00 No significativo 

PSCV-05 231.86 4.19 No significativo 

PSCV-10 261.54 33.87 Muy significativo 

PSCV-15 276.17 48.50 Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 
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La Tabla 41 muestra los resultados del proceso de curado en ciclos de 

congelación. En cuanto a este método de curado, los datos reflejan que la 

incorporación de cal viva y el aditivo SikaCem tiene un impacto positivo y 

significativo en la resistencia a la compresión de las muestras. La menor 

resistencia se encuentra en la dosificación PSCV-05, seguida de la mezcla 

PSCV-10, siendo la más alta en la dosificación PSCV-15. Es relevante resaltar 

que, en todos los escenarios, las mezclas que incluyen cal viva y SikaCem 

superan en resistencia al grupo de control PSCV-00. 

Porosidad del concreto 

La porosidad del concreto es un parámetro crítico que afecta directamente 

su durabilidad y resistencia. La capacidad de evaluar la porosidad en diferentes 

entornos es esencial para comprender cómo las condiciones ambientales o las 

prácticas de construcción pueden influir en la calidad del concreto. Para llevar a 

cabo esta evaluación, se utilizan los rangos establecidos en la tabla 42, estos 

rangos representan un conjunto de valores críticos que sirven como referencia 

para definir si las diferencias observadas en la porosidad entre diversos entornos 

son estadísticamente significativas o si pueden atribuirse simplemente a 

variaciones aleatorias en los datos. Permite identificar y abordar problemas de 

calidad en el concreto al comparar los resultados de la porosidad en diferentes 

contextos y aplicar análisis estadísticos significativos 

Tabla 42. Rangos de significancia – porosidad del concreto

Rangos Significancia 

0% – -0.5% No significativo 

-0.51% – -1.00% Significativo 

-1.01% > Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 

Porosidad del concreto – Curado en poza 

Tabla 43. Porosidad del concreto curado en poza (28 días) - significancia

Dosificación 
Promedio 

(%) 

Diferencia con la 
muestra de control 

(PSCV-00) (%) 
Significancia 

PSCV-00 13.47 0.00 No significativo 

PSCV-05 12.83 -0.64 Significativo 

PSCV-10 12.53 -0.94 Significativo 

PSCV-15 11.90 -1.57 Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 43 exhibe de manera evidente cambios significativos en las distintas 

combinaciones de mezclas en comparación con la mezcla de control PSCV-00. 

Lo que más llama la atención es una tendencia decreciente en la cantidad de 

poros, y esto se hace especialmente notorio en la mezcla PSCV-05, que muestra 

la menor cantidad de poros en contraste con la mezcla de control. Por otro lado, 

la mezcla PSCV-15 sobresale al presentar la mayor cantidad de poros. Estos 

resultados reflejan la influencia que las diferentes proporciones de ingredientes 

tienen en la porosidad del concreto, lo que es un aspecto crucial para evaluar la 

calidad y la durabilidad del material en diversas aplicaciones. 

Porosidad del concreto – Curado en Sulfatos 

Tabla 44. Porosidad del concreto curado en sulfatos (28 días) - significancia 

Dosificación 
Promedio 

(%) 

Diferencia con la 
muestra de control  

(PSCV-00) (%) 
Significancia 

PSCV-00 13.80 0.00 No significativo 

PSCV-05 13.57 -0.23 No significativo 

PSCV-10 13.00 -0.80 Significativo 

PSCV-15 12.53 -1.27 Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 44 se puede apreciar que las mezclas expuestas a sulfatos presentan 

cambios notables en comparación con la mezcla de control PSCV-00. Se 

observa una reducción gradual en la cantidad de poros, siendo la mezcla PSCV-

05 la menos notable que registra la menor cantidad de poros, mientras que la 

mezcla PSCV-15 muestra la mayor cantidad de poros. Estos resultados son 

importantes para comprender cómo los sulfatos pueden afectar la estructura y 

características de las mezclas analizadas. 

Porosidad del concreto – Ciclos de congelación 

Tabla 45. Porosidad del concreto curado en ciclos de congelación (28 días) - 
significancia 

Dosificación 
Promedio 

(%) 

Diferencia con la 
muestra de control  

(PSCV-00) (%) 
Significancia 

PSCV-00 15.20 0.00 No significativo 

PSCV-05 13.10 -2.10 Muy significativo 

PSCV-10 12.47 -2.73 Muy significativo 

PSCV-15 12.77 -2.43 Muy significativo 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 45, se observa que la mezcla PSCV-00 destaca por tener la mayor 

cantidad de huecos. A medida que aumenta la cantidad de cal viva en las 

mezclas, como en PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15, se evidencia una reducción 

en la cantidad de poros. No obstante, la mezcla PSCV-15 rompe esta pauta y 

presenta una cantidad de poros superior a la mezcla PSCV-10. Esta variación 

posiblemente se deba a una disminución en la proporción de cemento en la 

mezcla y a las tensiones a las que el concreto se ve expuesto. 

Influencia de la cal viva y el plastificante 

En todos los escenarios de curado, se ha observado un efecto significativo de 

las adiciones en la resistencia a la compresión de las muestras de concreto. En 

particular, la inclusión de cal viva y del plastificante SikaCem ha demostrado ser 

beneficioso para mejorar la resistencia en condiciones adversas como la 

exposición a sulfatos y ciclos de congelación. Destacan especialmente las 

mezclas PSCV-10 y PSCV-15, que han mostrado una mayor resistencia en 

comparación con otras combinaciones de adiciones. Estos resultados indican 

que estas mezclas son más adecuadas para resistir condiciones ambientales 

desfavorables. Sin embargo, es importante tener en cuenta que se observa una 

pérdida de resistencia en entornos donde no hay factores adversos que afecten 

el concreto. Esto sugiere que las adiciones de cal viva y SikaCem pueden no ser 

necesarias en condiciones normales de uso, ya que podrían no proporcionar 

beneficios significativos en términos de resistencia. 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

alterna (Ha), demostrando que la adición de cal viva y plastificante SikaCem 

influye significativamente en las propiedades de la mezcla f'c=210 k/cm2 en 

estado endurecido. 

Contraste de hipótesis: Plastificante SikaCem, cal viva y dosificación 

optima 

Para la contrastación se tomaron en cuenta las siguientes hipótesis: 

H0: El porcentaje óptimo de cal viva y plastificante SikaCem para mejorar la 

durabilidad del concreto f'c=210 kg/cm2 no se encuentra entre 5% y 15% de 

cal viva y 0.5% de plastificante SikaCem 
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Ha: El porcentaje óptimo de cal viva y plastificante SikaCem para mejorar la 

durabilidad del concreto f'c=210 kg/cm2 se encuentra entre 5% y 15% de cal 

viva y 0.5% de plastificante SikaCem 

La elección del porcentaje óptimo de cal viva y plastificante Sikacem en 

las mezclas de concreto es una consideración crítica en la construcción. Sin 

embargo, esta elección no puede ser estandarizada, ya que debe adaptarse a 

las condiciones específicas a las que se enfrentará el concreto. En este contexto, 

es fundamental analizar el rendimiento de distintas dosificaciones en situaciones 

prácticas. 

Curado en Pozas 

En ensayos de concreto curado en poza, se observa que las mezclas que 

contienen cal viva y plastificante Sikacem exhiben una resistencia inferior en 

comparación con la muestra de control PSCV-00 (véase figura 39), estos 

resultados pueden generar incertidumbre sobre la idoneidad de estos aditivos en 

el concreto, sugiriendo que la dosificación óptima podría ser la PSCV-00. No 

obstante, es esencial recordar que en la practica el concreto generalmente 

enfrenta condiciones adversas que pueden afectar su resistencia con el tiempo. 

Exposición a Sulfatos 

En contraste, las pruebas que involucraron la exposición a sulfatos 

revelaron un aspecto importante. La muestra de control, sin aditivos, sufrió una 

disminución significativa en su resistencia debido a esta exposición, contrario a 

las muestras con plastificante SikaCem y Cal viva que mostraron una mayor 

resistencia. En este contexto, la dosificación óptima parece ser una con valores 

cercanos a la mezcla PSCV-10 (véase figura 40). Mediante una curva de 

tendencia se determinó que el contenido óptimo para mejorar la durabilidad del 

concreto es añadir 0.5% de plastificante SikaCem y 11% de cal viva.  

Ciclos de Congelación 

Cuando se trata de ciclos de congelación, la resistencia del concreto se 

ve notablemente influenciada por la variación en la cantidad de cal viva y 

plastificante SikaCem. Es relevante resaltar que, en estas condiciones 

particulares, la mezcla PSCV-15 presenta la mayor resistencia (véase figura 41). 

Al analizar la curva de tendencia, se concluye que la dosificación óptima sería la 

inclusión de un 0.5% de plastificante SikaCem junto con un 14% de cal viva. 
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Dosificaciones óptimas 

La elección de la dosis ideal de cal viva y plastificante SikaCem en el 

diseño del concreto es de vital importancia y debe adaptarse a las circunstancias 

específicas de cada proyecto. Los resultados de los ensayos revelan que la 

incorporación de cal viva y plastificante SikaCem en un concreto que no se 

expone a factores que puedan comprometer su resistencia conlleva una 

disminución en su capacidad de resistencia. Sin embargo, en situaciones 

prácticas, el concreto a menudo se enfrenta a condiciones que pueden impactar 

su resistencia. En consecuencia, se puede concluir que la adición de cal viva y 

plastificante SikaCem ejerce una influencia positiva y significativa en las 

propiedades del concreto. 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la hipótesis 

alterna (Ha), demostrando que el porcentaje óptimo de cal viva y plastificante 

SikaCem para mejorar la durabilidad del concreto f'c=210 kg/cm2 se encuentra 

entre 5% y 15% de cal viva y 0.5% de plastificante SikaCem 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo 1: Determinar la influencia de la adición de cal viva y plastificante 

SikaCem en las propiedades de la mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado fresco. 

Wang et al. (2019) en su estudio “Efecto de la repulsión electrostática inducida 

por superplastificantes sobre el comportamiento del flujo de pastas de cenizas 

volantes” analiza cómo la adición de diversos superplastificantes, como 

policarboxilatos, lignosulfonatos y superplastificantes de polinaftaleno, influye en 

la fluidez y manejabilidad de pastas de ceniza volante, un material común en la 

construcción. Durante los ensayos de mini slump, se observó una relación directa 

entre la cantidad de lignosulfonato introducido y el diámetro de extensión en las 

mezclas frescas. Conforme aumentaba el porcentaje de lignosulfonato en el 

rango de 0% a 0.5%, el diámetro de extensión de las mezclas también 

aumentaba, oscilando entre aproximadamente 50 mm y 100 mm. En términos 

simples, a medida que se incorporaba una mayor cantidad de lignosulfonato, se 

intensificaba la capacidad de las mezclas para fluir y asentarse de forma más 

marcada. En contraste en nuestros ensayos de slump, se observó un aumento 

en el asentamiento de las mezclas en estado fresco al utilizar el plastificante 

SikaCem, que contiene principalmente lignosulfonato y cal viva. Las 

dosificaciones PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 registraron un incremento en el 

asentamiento del 26%, 14% y 27%, respectivamente, en base a la mezcla de 

control PSCV-00, que tuvo un asentamiento de 7.83 cm (véase figura 11). Estos 

resultados indican que la adición de lignosulfonato, presente en el plastificante 

SikaCem, contribuye a un comportamiento más fluido en las mezclas, lo que es 

esencial para lograr concreto de alta calidad y manejabilidad en proyectos de 

construcción. 

Kaleta-Jurowska y Jurowski (2020) en su estudio “La influencia de la temperatura 

ambiente en las propiedades del hormigón de alto rendimiento” evalúa el 

desempeño del concreto de alta resistencia elaborado agua a temperatura de 

entre 12 °C y 30 °C. Los resultados muestran que el contenido de aire en la 

mezcla fresca varía según la temperatura del ambiente, a los 20 °C el contenido 

de aire es 1.7%, a partir de este punto cuando la temperatura baja o sube el 

contenido de aire sube aumenta, las mezcla a 12 °C y 30 °C tiene un contenido 

de aire de 1.9% y 2.6% respectivamente. En contraste, en nuestros resultados 
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las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15, muestran un aumento en el 

porcentaje de aire del 14%, 9% y 9% respectivamente, en comparación con la 

muestra de control PSCV-00, este cambio es debido a la reacción exotérmica de 

la cal viva lo que genera burbujas en la mezcla (véase figura 14). Estos hallazgos 

son significativos ya que proporciona una relación entre el contenido de CaO y 

la cantidad de aire en la mezcla fresca. Esto puede tener implicaciones 

importantes para la construcción y la ingeniería civil, ya que puede permitir la 

creación de concretos más duraderos y eficientes. Sin embargo, también es 

importante tener en cuenta que estos resultados son específicos para las 

condiciones y materiales utilizados en este estudio, y pueden variar en diferentes 

contextos o con diferentes tipos de cemento o aditivos. Por lo tanto, siempre es 

importante realizar más investigaciones y pruebas para confirmar estos 

resultados en diferentes condiciones y con diferentes materiales. 

Objetivo 2: Determinar la influencia de la adición de cal viva y plastificante 

SikaCem en las propiedades de la mezcla f'c=210 kg/cm2 en estado endurecido. 

Burciaga-Díaz (2019) en su estudio “Parámetros que afectan a las propiedades 

y microestructura de la cal viva (CaO) - Pastas de cemento con escorias 

activadas” investiga el efecto de la adición de cal viva a pastas de cemento con 

escoria granulada de alto horno en concentraciones variables (6%, 8% y 10% en 

peso en relación a la masa de escoria). El estudio se centra en la resistencia a 

la compresión y la caracterización microestructural de estas mezclas en función 

de diversas variables, como la concentración de CaO, la temperatura de curado, 

la relación agua/aglomerante y la finura de Blaine. El propósito es determinar las 

condiciones óptimas de activación y comprender cómo estas variables afectan 

la resistencia y la estructura del material. El estudio consistió en la preparación 

de varias pastas, cada una con diferentes concentraciones de CaO como agente 

activador alcalino, en combinación con escoria granulada de alto horno. Estas 

pastas se sometieron a diversas condiciones de curado en términos de 

temperatura y humedad. Después de 90 días, se observó que las pastas con 6% 

y 8% de cal viva, curadas a 20 °C, alcanzaron resistencias de compresión de 21 

y 20 MPa, respectivamente, mientras que la mezcla que contenía un 10% de 

CaO a la misma temperatura logró la resistencia más alta, llegando a los 28 MPa. 

En contraste en nuestra investigación, evaluamos probetas expuestas a 
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diferentes condiciones de curado, como inmersión en poza, exposición a sulfatos 

y ciclos de congelación. En el curado en poza, la mezcla PSCV-10 mostró una 

disminución del 6% en resistencia, mientras que PSCV-05 y PSCV-15 exhibieron 

descensos más pronunciados del 29% y 15%, respectivamente, en comparación 

con la mezcla de control PSCV-00 (véase figura 19). En la exposición a sulfatos, 

PSCV-10 experimentó el mayor aumento en resistencia, un 12%, mientras que 

PSCV-05 y PSCV-15 mostraron aumentos del 1% y 4%, respectivamente (véase 

figura 24). En ciclos de congelación, PSCV-15 destacó con un aumento del 22% 

en resistencia, seguido por PSCV-10 con un 15% y PSCV-05 con un 2% (véase 

figura 29). Tanto en el antecedente como en nuestra investigación sugieren que 

el 10% de cal viva puede ser el punto óptimo para mejorar la durabilidad del 

concreto, aunque esta tendencia se rompe en mezclas expuestas a ciclos de 

congelación, donde se requiere de más cal viva para mejorar la resistencia. Estos 

datos ofrecen una visión más amplia sobre la cantidad necesaria de cal viva para 

mejorar la durabilidad del concreto. 

Cai et al. (2022) en su estudio “Conocimiento profundo del comportamiento 

mecánico y el mecanismo de microestructura de las pastas de escorias 

granuladas de alto horno molidas activadas con cal viva” se enfoca en analizar 

cómo diferentes proporciones de cal viva afectan el comportamiento mecánico y 

la microestructura de un aglutinante expuesto a agua marina compuesto por 

escoria granulada de alto horno (GGBS) activado con cal viva. Se evaluaron las 

propiedades mecánicas mediante pruebas de compresión, y se estudiaron las 

características de hidratación y microestructura utilizando varias técnicas de 

análisis. Los resultados muestran que el aumento en la proporción de cal viva en 

las mezclas de cal viva y la escoria granulada molida de alto horno no siempre 

resulta en un aumento constante de la resistencia a la compresión en un período 

de curado de 28 días. En particular, se observa que existe una proporción óptima 

de cal viva, que en este caso es 15%, que maximiza la resistencia a la 

compresión 18 MPa. Cuando la proporción de cal viva es demasiado baja o 

demasiado alta, la resistencia a la compresión disminuye. La combinación de 

una alta cantidad de GGBS con una proporción relativamente baja de cal viva 

resultaría en una resistencia a la compresión significativamente elevada. A 

medida que aumentaba la proporción de cal viva, se observaba una disminución 

en la cantidad de GGBS, lo que a su vez reducía la resistencia a la compresión. 
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En contraste, en nuestras muestras de ensayo con diversas proporciones de cal 

viva, sometidas a curado en poza, sulfatos y ciclos de congelación, revelaron 

patrones interesantes. En curado en poza, la mezcla PSCV-10 experimentó solo 

un descenso del 6% en la resistencia en comparación con la mezcla de control 

PSCV-00, mientras que las mezclas PSCV-05 y PSCV-15 mostraron descensos 

más pronunciados, con un 29% y un 15%, respectivamente (véase figura 19). 

Por otro lado, las mezclas expuestas a sulfatos mostraron un aumento en la 

resistencia en comparación con el grupo de control PSCV-00, siendo la mezcla 

PSCV-10 la de mayor aumento con un 12%, mientras que las mezclas PSCV-05 

y PSCV-15 solo mostraron aumentos del 1% y 4%, respectivamente (véase 

figura 24). En el caso de los ciclos de congelación, la tendencia observada se 

rompió, siendo la mezcla PSCV-15 la más destacada con un aumento del 22% 

en la resistencia, seguida de la mezcla PSCV-10 con un aumento del 15% y la 

mezcla PSCV-05 con un aumento del 2% (véase figura 29). Este comportamiento 

coincide con el patrón observado en el antecedente, donde un aumento en la 

cantidad de cal viva inicialmente incrementó la resistencia, pero más allá de un 

punto óptimo, se manifestó una disminución debida a la reducción en la cantidad 

de aglutinante, en este caso, cemento. La excepción a este patrón se observó 

en las mezclas sometidas a ciclos de congelación, donde la cal viva retenida en 

el concreto mostró una mayor reactividad debido a las fuerzas mecánicas en la 

estructura interna del concreto. 

Seymour et al. (2023) en su estudio “Mezclado en caliente: conocimientos 

mecanicistas sobre la durabilidad del hormigón romano antiguo” investigo las 

antiguas mezclas de concreto romano para comprender su durabilidad utilizando 

un enfoque de mapeo químico y elemental a varias escalas. Se descubrió que 

los romanos empleaban una técnica de mezcla en caliente, utilizando cal viva en 

lugar de cal apagada, lo que permitía retener clastos de cal de alta superficie en 

las mezclas. Se investigaron dos formulaciones de concreto de inspiración 

romana en el estudio. La Mezcla 1, utilizada en experimentos de autocuración, 

consistió en cemento Portland ordinario, cenizas volantes pulverizadas, arena y 

agua en una proporción de 1:0,2:2:1, con adición de cal viva en concentraciones 

del 7,5% al 15% en masa. La Mezcla 2, representativa, incluyó cemento Portland 

ordinario, cenizas volantes pulverizadas, arena, agua, superplastificante y 

agregado grueso en una proporción de 1:0,4:2,5:0,7, con cal viva añadida como 
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sustitución parcial del árido al 4,3% en masa. Las muestras de concreto 

mezclado en caliente fueron examinadas para investigar su capacidad de 

curación de grietas. Después de fracturar y volver a unir las muestras, se 

sometieron a un flujo constante de agua, y se observó que el flujo a través de las 

grietas cesó después de 30 días. Las grietas se llenaron completamente con 

calcita, indicando un proceso eficaz de curación. Estos resultados son 

fundamentales para mejorar las propiedades de curación en estructuras de 

hormigón. En nuestro estudio, las muestras de concreto con plastificante 

SikaCem y cal viva, sometidas a diferentes condiciones como curado en poza, 

exposición a sulfatos y ciclos de congelación, exhibieron una disminución de 

vacíos a medida que aumentaba la cantidad de cal viva en la mezcla. En el 

curado en poza, las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 mostraron 

reducciones de vacíos del 4.75%, 6.98% y 11.66%, respectivamente, en 

comparación con la mezcla de control PSCV-00 (véase figura 32). Similarmente, 

en las mezclas expuestas a sulfatos, se observó una reducción del 1.67%, 5.8% 

y 9.2% para PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15, respectivamente (véase figura 35). 

En las mezclas sometidas a ciclos de congelación, se registraron reducciones 

del 13.82%, 17.96% y 15.99% en la cantidad de vacíos para PSCV-05, PSCV-10 

y PSCV-15 (véase figura 38). Estos hallazgos indican que la cal viva, 

previamente inactiva en el concreto, se activa en presencia de microgrietas, 

actuando como un sistema de auto reparación a lo largo del tiempo. 

Objetivo 3: Determinar el porcentaje de dosificación óptimo de cal viva y 

plastificante SikaCem para mejorar la durabilidad del concreto f'c=210 kg/cm2. 

Lv et al. (2020) en su estudio “Mejora de la resistencia de morteros de cemento 

que contienen humo de sílice a ataques externos de sulfatos a temperatura 

normal” investigo el rendimiento de resistencia y el mecanismo de mejora de 

resistencia de mortero de cemento que contiene humo de sílice expuesto a 

ataques externos de sulfato a una temperatura de 20 °C. Los resultados 

muestran que las mezclas de control y con 5% de humo de silice expuestas a 

sulfatos durante 12 meses, muestran una resistencia de 44.9 MPa y 62.3 MPa 

con porcentajes de vacíos de 26.37% y 10.55% respectivamente. Se observa 

una correlación donde a medida que la porosidad total de las muestras 

disminuye, la resistencia a la compresión de dichas muestras tiende a aumentar. 
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En contraste, en nuestros resultados las mezclas expuestas a sulfatos exhiben 

un aumento en la resistencia a la compresión a medida que se incrementa la 

cantidad de cal viva. La curva de tendencia revela que la dosificación con menor 

resistencia es la mezcla PSCV-00, con una resistencia de 251.06 kg/cm2, 

mientras que a medida que se aumenta la cantidad de cal viva, la resistencia 

alcanza un pico de 282.67 kg/cm2 al llegar al 11% de cal viva (véase tabla 31). 

Estos cambios también se reflejan en la cantidad de vacíos en el concreto, donde 

las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15 muestran reducciones de vacíos del 

1.67%, 5.8% y 9.2%, respectivamente, en comparación con la mezcla de control 

PSCV-00 (véase figura 35). Se observa una mejora en la resistencia a la 

compresión en relación con la reducción de vacíos solo hasta el 11% de cal viva 

añadida, posteriormente, la resistencia disminuye debido a la reducción de 

cemento en la mezcla. Tanto en el antecedente como en nuestros resultados, se 

destaca que la presencia de vacíos en el concreto está asociada con un aumento 

en su capacidad de resistir la compresión, aunque este efecto positivo se 

observa solo hasta cierto punto, más allá del cual la resistencia comienza a 

disminuir debido a cambios en la composición de la mezcla. 

Ebrahimi Besheli et al. (2021) en su estudio “Mejorar el desempeño del 

pavimento de concreto en relación con los efectos combinados de los ciclos de 

congelación-descongelación y la sal de deshielo” tiene como objetivo mejorar la 

resistencia mecánica y la durabilidad de los pavimentos de concreto, 

especialmente contra la incrustación superficial causada por la sal de deshielo. 

Se investiga el uso de materiales cementosos como cal hidratada, metacaolín y 

zeolita para abordar deficiencias observadas en edades tempranas. Se evalúan 

propiedades mecánicas, de durabilidad y microestructurales bajo diferentes 

condiciones de curado y exposición a ciclos de congelación y deshielo y sal de 

deshielo. Los resultados indican que la mezcla con reemplazo de 15% del 

cemento con metacaolín, se observa un incremento en la resistencia a la 

compresión de aproximadamente 55 MPa a los 365 días. Este aumento es 

significativo en comparación con la mezcla de control sin aditivo, que presenta 

una resistencia cercana a los 40 MPa. El metacaolín, con sus propiedades de 

microrelleno, contribuye a reducir la pérdida de peso debido a la exposición a 

ciclos de congelación y descongelación, así como a la sal de deshielo. En 

términos de pérdida de peso, se evidencia una mejora de alrededor de 0.3 kg/m2 
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en comparación con la mezcla de control. En contraste con nuestros hallazgos, 

el concreto expuesto a ciclos de congelación experimentó un aumento en la 

resistencia al incorporar cal viva, un material que comparte propiedades de 

microrelleno similar al metacolín. Al analizar una curva de tendencia, se observó 

una mejora continua en la resistencia a medida que aumentaba el porcentaje de 

cal viva. Se alcanzó un punto máximo con un 14% de cal viva y un 0.5% de 

plastificante SikaCem, logrando una resistencia de 276.35 kg/cm2. Este valor 

representó una mejora en comparación con el grupo de control sin aditivos, que 

registró una resistencia de 226.67 kg/cm2 (ver figura 41 y tabla 32). Esta mejora 

en las propiedades también se refleja en la cantidad de vacíos en el concreto, 

donde se observa una reducción del 13.82%, 17.96% y 15.99% en las mezclas 

PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15, respectivamente, en comparación con la mezcla 

de control PSCV-00 (véase figura 38). la propiedad de autorelleno ayuda a 

mejorar tanto la resistencia mecánica como la durabilidad del concreto, 

proporcionando beneficios significativos en términos de rendimiento y vida útil 

del material en condiciones adversas. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Nuestros hallazgos indican que la incorporación de cal viva y el plastificante

SikaCem puede mejorar la durabilidad del concreto. En los ensayos donde el

concreto fue expuesto a sulfatos y ciclos de congelación, observamos un

incremento en la resistencia a la compresión de hasta un 15% y 22%

respectivamente, en comparación con la mezcla de control después de 28

días de curado, esto se debe a que la cal viva sin activar retenida en el

concreto ayuda a rellenar micro grietas que se forman con el paso del tiempo,

mejorando la resistencia en estas condiciones desfavorables. No obstante,

en condiciones óptimas, como el curado en poza, la resistencia puede

disminuir hasta un 29%, esto se debe a que la cal viva se convierte en cal

hidratada al entrar en contacto con el agua, funcionando como aglutinante,

pero con una resistencia inferior al cemento. Si bien la adición de cal viva

puede reducir la resistencia en un entorno ideal como lo es el curado en poza,

hay que tener en cuenta que en la practica el concreto siempre se ve

expuesto a agentes que afectan su resistencia. Por lo que se concluye que la

adición de cal viva y plastificante SikaCem influyen positivamente en la

durabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2

2. La incorporación de cal viva y plastificante SikaCem en las mezclas de

concreto con resistencia f'c=210 kg/cm2 en estado fresco tiene un impacto

significativo en sus propiedades. Las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-

15 muestran aumentos en el asentamiento del 26%, 14% y 27%

respectivamente, en comparación con la mezcla de control PSCV-00. Esto se

debe a que el plastificante reduce la cantidad necesaria para que la mezcla

alcance su consistencia. A pesar de estos incrementos, todas las mezclas

cumplen con el asentamiento requerido según el método ACI 211, que oscila

entre 3 y 4 pulgadas. Además, se observa un aumento en el contenido de

aire en todas las mezclas con aditivos, con incrementos del 14%, 9% y 9%.

Este aumento es debido a la reacción exotérmica que tiene la cal viva en

contacto con el agua, generando burbujas de aire en las mezclas. Estos

cambios pueden tener implicaciones en la resistencia final del concreto,

destacando la importancia de equilibrar los efectos de los aditivos para lograr

propiedades óptimas. Se puede concluir que la adición de cal viva y
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plastificante SikaCem influye significativamente en las propiedades de la 

mezcla f'c=210 k/cm2 en estado fresco 

3. La adición de cal viva y plastificante SikaCem tiene un impacto significativo

en las propiedades de la mezcla f’c=210 kg/cm2 en estado endurecido.

Después de 28 días de curado, las mezclas PSCV-05, PSCV-10 y PSCV-15

experimentaron cambios notables en función del entorno de curado en

comparación con la mezcla de control PSCV-00. En condiciones de curado

en poza, se observó una disminución en la resistencia a la compresión del

29%, 6% y 15%, respectivamente, junto con una reducción en la cantidad de

poros del 4.75%, 6.98% y 11.66%. Para el curado en sulfatos, se registró un

aumento en la resistencia del 1%, 12% y 4%, respectivamente, acompañado

de una disminución en la cantidad de poros del 1.67%, 5.80% y 9.20%. En el

caso de las mezclas expuestas a ciclos de congelación, se evidenció un

aumento en la resistencia a la compresión del 2%, 15% y 22%,

respectivamente, y una reducción de poros del 13.82%, 17.96% y 15.99%.

En las resistencias a la compresión podemos observar que las mezclas

PSCV-10 destacan al mostrar una menor reducción en la resistencia durante

el curado en poza y una mayor resistencia en el curado en sulfatos, estos

cambios se atribuyen a la cantidad óptima de cal viva añadida en la mezcla,

alcanzando su punto máximo con 10% de cal viva, si la cantidad de cal viva

aumenta más allá de este punto, la resistencia disminuye debido a la

reducción del cemento en la mezcla. En el caso del concreto sometido a

ciclos de congelación, la mezcla PSCV-15 muestra la mayor resistencia para

el concreto expuesto a estos ciclos pues se necesita más cal viva para mitigar

los daños provocados por las fuerzas mecánicas. En cuanto a la porosidad

del concreto, la cantidad de poros se reduce conforme aumenta la cantidad

de cal viva en la mezcla, debido a la capacidad de la cal viva de expandirse

en el proceso de hidratación, rellenando las grietas y vacios que se forman

con el tiempo. Por tanto, se concluye que la adición de cal viva y plastificante

SikaCem influye significativamente en las propiedades de la mezcla f'c=210

kg/cm2 en estado endurecido

4. La dosificación óptima de cal viva y plastificante SikaCem para mejorar la

durabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2 varía dependiendo del tipo de curado

que se le dará al concreto. Para el concreto curado en poza, la dosificación
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óptima es no añadir cal viva ni plastificante Sikacem, es decir, mantener la 

misma composición que la mezcla de control PSCV-00, esta mezcla muestra 

la mayor resistencia, alcanzando los 314.42 kg/cm2.En el caso del concreto 

curado en sulfatos, se determinó que la dosificación óptima es la adición de 

un 11% de cal viva y un 0.5% de plastificante Sikacem, con esta composición, 

la resistencia máxima obtenida fue de 282.67 kg/cm2. Finalmente, para el 

concreto sometido a ciclos de congelación, la dosificación óptima es la 

adición de un 14% de cal viva y un 0.5% de plastificante Sikacem. Esta 

mezcla también mostró una resistencia máxima de 282.67 kg/cm2. El 

porcentaje óptimo de cal viva y plastificante puede fluctuar dependiendo del 

ambiente, debido a los factores presentes. En un ambiente perfecto, como el 

curado en poza, no se generan muchas grietas, por lo que la cal viva retenida 

en el concreto no se activa, además la presencia de cal hidratada en el 

concreto disminuye su resistencia. Sin embargo, el concreto sometido a 

ataque de sulfatos y ciclos de congelación al ser entornos muy agresivos 

facilita la formación de grietas y la cal viva retenida en el concreto puede 

activarse y llenar las grietas, mejorando la resistencia a pesar del aumento 

de cal hidratada en la mezcla. Por lo tanto, se concluye que el porcentaje 

óptimo de cal viva y plastificante SikaCem para mejorar la durabilidad del 

concreto f'c=210 kg/cm2 se encuentra entre 5% y 15% de cal viva y 0.5% de 

plastificante SikaCem. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Someter el concreto a más situaciones adversas como carbonatación, ataque

de cloruros, altas temperaturas, etc. Para evaluar cómo la cal viva y el

plastificante SikaCem interactúan con condiciones adversas en el concreto.

Luego, se deben evaluar las muestras buscando signos de deterioro y

realizando pruebas cuantitativas. Finalmente, se comparan los resultados

para entender mejor la interacción entre la cal viva, el plastificante SikaCem

y las condiciones adversas.

2. Reducir la cantidad de plastificante SikaCem a 0% en las mezclas de

concreto. Y evaluar los cambios en el concreto en estado fresco en la

trabajabilidad y el contenido de aire del concreto. La ausencia de plastificante

SikaCem ayudara a determinar cuál es su contribución al concreto. Este

enfoque proporcionará información esencial sobre cómo la variación en la

dosificación de este aditivo puede optimizarse para alcanzar propiedades

deseadas en el concreto en estado fresco.

3. Aumentar el tamaño del grano de la cal viva empleado en las mezclas de

concreto a granos de entre 1 mm a 5 mm. Esta modificación tiene como

propósito evaluar si, al mantener las proporciones actuales de cal viva,

podemos potenciar las características del concreto. La idea subyacente es

disminuir la proporción de cal viva que experimenta la hidratación,

permitiendo así que una mayor cantidad de cal viva quede retenida en el

concreto. Esta cal viva retenida desempeñaría un papel fundamental como

agente de relleno para las grietas que se forman con el tiempo, contribuyendo

a la mejora de las propiedades del concreto a lo largo de su vida útil.

4. Extender la duración del proceso de curado del concreto a un periodo de 100

días. El objetivo es elaborar una curva de tendencia que refleje la relación

entre las dosificaciones y la resistencia del concreto a los 100 días,

permitiendo compararla con la curva obtenida a los 28 días. Esta

investigación busca determinar si las propiedades observadas inicialmente

se mantienen a largo plazo o si surgen cambios significativos con un período

de curado extendido, ofreciendo así una comprensión más completa de la

durabilidad del concreto en presencia de cal viva y plastificante SikaCem.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Título: Influencia de la adición de cal viva y plastificante SikaCem en la durabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2, Comas-Lima, 2023 

Autor: Olivera Cahuana, Oscar Joel y Salinas Morales, Cristian Antogenes 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala 

de 
medición 

Variables independientes 

De razón 

Cal viva 

La cal viva, también llamada óxido de calcio, es un compuesto 
químico inorgánico que se produce al calentar la piedra caliza a 
elevadas temperaturas. Cuando la cal viva se pone en contacto con 
el agua, ocurren dos procesos simultáneos, un aumento en la 
temperatura debido a una reacción exotérmica y una expansión en el 
volumen de la pasta (Moropoulou, et al., 2001, p. 637). 

Se evaluó la cal viva en diferentes proporciones en relación 
al contenido de cemento, incluyendo dosificaciones del 
0%, 5%, 10% y 15%. Estas proporciones se emplearon 
para analizar su impacto en la durabilidad del concreto en 
términos de resistencia al ataque de sulfatos, ciclos de 
congelación y porosidad. La investigación arrojó 
información relevante sobre cómo la cal viva influyó en la 
capacidad del concreto para enfrentar condiciones 
desafiantes y mantener su integridad con el tiempo. 

Dosificación 

porcentaje de cal 
viva agregada 
(0%, 5%, 10%, 

15%) 

Propiedades 

Propiedades 
químicas 

Propiedades 
físicas 

Plastificante 
SikaCem 

SikaCem es una marca comercial de aditivos plastificantes utilizados 
en la industria del concreto. Los plastificantes son aditivos utilizados 
en el concreto para reducir la cantidad de agua necesaria en la 
mezcla sin afectar su consistencia y mejorar su fluidez sin cambios 
en el contenido de agua (Topçu et al., 2016, p. 189). Los plastificantes 
como el SikaCem se utilizan ampliamente en la construcción de 
estructuras de concreto, tanto en proyectos comerciales como 
residenciales. 

El plastificante SikaCem se empleó en diferentes 
dosificaciones en relación al contenido de cemento. Se 
consideraron dosificaciones de 0% y 0.5%. Estas 
dosificaciones se emplearon para caracterizar y evaluar su 
impacto en la durabilidad del concreto en términos de sus 
propiedades físicas y mecánicas. 

Dosificación 

porcentaje de 
plastificante 

agregado (0% y 
0.5%) 

 
Características Composición 

Variable dependiente  

Durabilidad 
del 

concreto 

La durabilidad del concreto se refiere a la capacidad del material para 
resistir los efectos de factores ambientales y de servicio a lo largo del 
tiempo, manteniendo sus propiedades y funcionalidad. Con el paso 
del tiempo, el concreto puede experimentar diferentes formas de 
deterioro, en climas exteriores, los problemas más comunes de 
durabilidad están relacionados con la corrosión del refuerzo y el daño 
causado por las heladas (Nilsson, 2003, p. 3). Una estructura de 
concreto duradero es aquella que conserva su integridad estructural, 
su apariencia estética y sus propiedades mecánicas a lo largo de su 
vida útil prevista. La durabilidad del concreto es fundamental para 
asegurar la seguridad, la funcionalidad y la vida útil de las estructuras 
de construcción. 

La durabilidad del concreto se evaluó exponiendo probetas 
a condiciones extremas, incluyendo un tratamiento con 
sulfato de magnesio a una concentración de 10 g/l y ciclos 
de congelación alternando temperaturas entre -15 °C y 20 
°C, simulando fluctuaciones de temperatura. Este enfoque 
permitió evaluar la capacidad del concreto para resistir 
tensiones mecánicas y reacciones químicas adversas. 

Mezcla en 
estado fresco 

Trabajabilidad  

Contenido de aire 

Mezcla en 
estado 

endurecido 

Resistencia a 
compresión 

 

Resistencia a 
penetración de 

sulfatos 

 

Resistencia a 
ciclos de 

congelación 

 

Porosidad 

 

 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: Influencia de la adición de cal viva y plastificante SikaCem en la durabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2, Comas-Lima, 2023 

Autor: Olivera Cahuana, Oscar Joel y Salinas Morales, Cristian Antogenes 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Problema general Objetivo general Hipótesis general 

Variables 
independientes 

¿Cómo influye la cal viva y 
el plastificante SikaCem en 
la durabilidad del concreto 

f’c=210 kg/cm2, Lima, 
2023? 

Evaluar la influencia de la 
adición de cal viva y 

plastificante SikaCem en 
la durabilidad del concreto 

f’c=210 kg/cm2, Lima, 
2023 

La adición de cal viva y 
plastificante SikaCem influyen 

positivamente en la 
durabilidad del concreto 

f’c=210 kg/cm2, Lima, 2023 

Cal viva 

Dosificación 
porcentaje de cal 

viva agregada (0%, 
5%, 10%, 15%) 

Ficha de recolección de 
datos 

Propiedades 

Propiedades 
químicas 

Propiedades físicas 

Plastificante 
SikaCem 

Dosificación 

porcentaje de 
plastificante 

agregado (0% y 
0.5%) 

Características Composición 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas 
Variable 

dependiente   

¿En cuánto influye la 
adición de cal viva y 

plastificante SikaCem en 
las propiedades de la 

mezcla f'c=210 kg/cm2 en 
estado fresco? 

Determinar la influencia 
de la adición de cal viva y 
plastificante SikaCem en 

las propiedades de la 
mezcla f'c=210 kg/cm2 en 

estado fresco. 

La adición de cal viva y 
plastificante SikaCem influye 

significativamente en las 
propiedades de la mezcla 
f'c=210 k/cm2 en estado 

fresco 

Durabilidad del 
concreto 

Mezcla en 
estado fresco 

Trabajabilidad 
Ficha de resultados del 

laboratorio (ASTM C143) 

Contenido de aire 
Ficha de resultados del 

laboratorio (ASTM C231) 

¿En cuánto influye la 
adición de cal viva y 

plastificante SikaCem en 
las propiedades de la 

mezcla f'c=210 kg/cm2 en 
estado endurecido? 

Determinar la influencia 
de la adición de cal viva y 
plastificante SikaCem en 

las propiedades de la 
mezcla f'c=210 kg/cm2 en 

estado endurecido. 

La adición de cal viva y 
plastificante SikaCem influye 

significativamente en las 
propiedades de la mezcla 
f'c=210 kg/cm2 en estado 

endurecido Mezcla en 
estado 

endurecido 

Resistencia a 
compresión 

Ficha de resultados del 
laboratorio (ASTM C39) 

Resistencia a 
penetración de 

sulfatos 

Ficha de resultados del 
laboratorio (ASTM C39) 

Resistencia a ciclos 
de congelación 

Ficha de resultados del 
laboratorio (ASTM C39) 

Porosidad 
Ficha de resultados del 

laboratorio (ASTM C-642) 

¿Cuál es el porcentaje 
óptimo de cal viva y 

plastificante SikaCem para 
mejorar la durabilidad del 
concreto f'c=210 kg/cm2? 

Determinar el porcentaje 
de dosificación óptimo de 

cal viva y plastificante 
SikaCem para mejorar la 
durabilidad del concreto 

f'c=210 kg/cm2. 

El porcentaje óptimo de cal 
viva y plastificante SikaCem 

para mejorar la durabilidad del 
concreto f'c=210 kg/cm2 se 

encuentra entre 5% y 15% de 
cal viva y 0.5% de 

plastificante SikaCem. 

 



 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

  



Anexo 4. Validez 



Anexo 5. Mapa 

Distrito de Comas 



 

 
 

Anexo 6. Panel fotográfico 

Materiales para los ensayos 

 
 

Cal viva Plastificante SikaCem 

  
Agregado grueso Agregado fino 

  
Cemento Cono de abrams 

 



 

 
 

  
Granulometría Peso unitario 

 

 
Gravedad especifica Olla Washington 

  
Elaboración de probetas Probetas endurecidas 



 

 
 

Ciclos de congelación 

  
Curado en sulfatos (sulfato de 

magnesio) 
Probetas en congelación y 

deshielo 

  
Curado en poza Rotura de probetas 

  
Inmersión de moldes Pesado de moldes 

  



 

 
 

Anexo 7. Informe técnico 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 





 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

  



 

 
 

Anexo 8. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 
 

  



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

Anexo 9. Certificados de calibración del equipo 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  





 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 



 

 
 

  



 

 
 

Anexo 10. Boleta de ensayo de laboratorio 

 

  



 

 
 

Anexo 11. Ficha técnica 

Cal viva 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

Plastificante SikaCem 

 



 

 
 

  



 

 
 

Cemento APU 

 




